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L -=i NxMjvtstiuK f'r v -I ont conprs pour opporter aux etudiants des 
dosses pr£pa rate ires unt aide etficate dans ieur travail. Toni en 
conservont la rigueur dies editions precedents!, nous nous sommes nffarces 
d'aplonjf mieux loutes les diFficultes Inherenles oe discours sdenPifipue. Nous 
sovons par experience que -:e rylhme de la prepa n'erutarise Qucune parts de 
temps, et -nous pennons qu'une explication cl o ire e> precise per met d'eviPer au 
lecteur tout « bfooage » inutile. 

Stnctemcnf conforme au nouveau programing, cst ouvrage s'cidresie a top* Isis 
aludianis de premiere onne-e de la Fillers- MP5I. Chaqus chapiiic tst divise en 
ITOis parlies com piemen tomes. 

I* Cours qui presente les pfindpoox raisonnements o comprendre ei d 
connoilre, aoccmpagnes de nombreuses application* directes afin d'assi- 
miter immo-diolement les notions irartees. 

■ les pages Methods* qui canfiennenr deux ruboques ind is pen sob les d la 
progression personnels : iessenUe! permer de memonseF rapidsme.n-f lout 
ee qu'il Fout reteniT du chapifre. et la M : se en oeuvre expose les grandes 
melbodes aFin dtecquerir Its* bons « reflexes » en siiuarion. 

► les Exe-rtfces. classes par niveaux de difficulte, dont "es solutions 
detoilJees soni erviebies dtestijces et de conseils (precedes des logos 
PU ) Certn.'ns exercices son! dccorripagri-es de courses indications, eom- 
me en colie . rl suffil parfai* d'un petit x decile * pour demorrei i 

1 1 nous cjppurg ri$ces*oir$ eTaccorder aux M«thod«$ ef oux Exerciws une 
piece equivalents d ce'ite du Court. En effei, roppren tissage hh peut po*. etrt 
efficace sons combiner etroitemenl ces ira-is dimens-ons : cemprendre, savair 
Fairs el 5 r entrainer. En revanche, s'il organise inlelligEmmenf son travail, pehj 
diont pourra s'amelior-er dans routes les disciplines en gerom au mieux san 
temps el ses e f Forls, pd net pole condition de lo reunite. 

Ainu, les otudiants de MPSl disposeront, en iKormcdynamicjue, d'un outil de 
travad cam plat, adapt? au rytfime sou ten u de cette premiers annee de p r epa 
ration aux coneours. 

Nous ssperons qua ce nouveau Precis les oidera g acc^der av&c ccuiffonoe an 
deuxieme annde el nous repandrons valorniers d tcule suggestion, rsmarque ou 
critique par e-mail □ Tad resse ■ 
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Dii gaz parfait 
au fluide reel 



introduction 

L_k thenmndy nami que i>t I 'etude des phsbiomenes rhermiqucs relaiion avec la 
dvpamique, Lc: systcmes erudiea 5 souvenr des flutdes (g&7. ou liqujdes), comp nr rent 
tin n ombre tries cl eve dc constimants etcmcniaires cn interaction. Leur crude csl 
impossible r.'ir une methode mccaniquc classiquc, 

! -V-Ui ■: .Lr*pT,i. lie- dc 33 therm odynumique sont possibles : 
tint approchtitiicroscapique staijHTique a partirdes lois physiques Ltsucllcs appliqtkes 
mix paruculci qai cunip^enx le systeme f 

urn- appmdie mBcrnsciipique, le comportemeni collect ii' des parties Its £tam detini 
par quelques parunieuLs perccptiblei. a notre echelle, noramniem la predion ei La 
it mpcmnirL". 

i'c-i deux futon ■ d’aborder la thcrnfiodynamiquc conduiaent (heureusement) aux mentes 
r£ suit Lit- et conclusions. 

1. i Lheorie cinetique dcs g&7, repose sur unc etude microscopique statistique ct fiit initicc 
P'ir k phytiidcn James Clerk Maxwell cn I 8^9 =iwc lc module du gy? parlatt 
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i Ld *5 d'wii thot ^kaiqut, 

l ^^iFi-qie- mflCillM)lffl 30 CEiTl( Br^e 



i II x tl^iUlii !a I J> t .i:-, 

rspinditB ifim wr naH;*ri, no-as 
iiruseieD rar.s la naiion dc gaz 
Parian 1:1: r^nn mcpprimcnlaVu 

■j n Datapraph'a F 

I kfls inltmtljurw oatmjiBrti, 
eamu a |t iiuidb qifi pourraiaot 
InlluiWCur eetk i‘fr|mr1iEinn ilhfil 

naglinces 



A M o dele du gaz parfait 
monoatomique 

\A. Notion tie gaz parfait 

L'n giz parfair monoatomique csi con&riiuA d'aiomcs (on parlc * -iivl in ■ 

■ molecules monoatomique u) assimilni a <tcs sphere <lurcs dc utile ihi:Ii- 
y table devant ]a distance entre rllesi. 

Ijcs diverts collisions sent suppose** ttlqstiqucs - Lcs ir.iLT.,cii%.i-\ enro .no 
men ernnt i euurte purtct.% il n'y a pratiqucmenL pas d'lULetaeti i. cn Lichees 
du choc. 

IJJfflg TII 

Uq paz purfuit moiioaiomique csf coostitUc lJ'liu ensemh-Jc d 'atonic 11 
uauiiURf couiitic des pH tik 1 tiles p.mcTueLtes sam intctiusuon entre elk- 

A ceiu definition, &i on neglige L’influence dc la. pesamenr, kaiouTLiii u^u.. 
propricTcs : 

- la neparruinn de& parti cults est prariquemenir unit'orrm: dan 1 ? le ivcipieni qui 
leu contient ' \ 

Its vites^es dc& parlkules fitittl Uetropcs, c’e-st-a-iSire que mutes lea orien- 
tations possibles dcs vccteurs vixeaw som equivuleme*. 

\ ' Distribution des vitesscs d’un gaz parfait 

Los gas incites (helium, argon, neon, formes de molecules mannatonu- 
ques, constituent, en pratique, dc bonnes approximations dex gaz parfens er 
petmettent une etude eaperimemale. 

Tmuies ies. molecules d'un yiLi n L pnt pa.s la meme Vitesse. l^i distribution lies 
vues&cs de molecules d’un gas parfait pcui itos dewmiinec eb ei>nipinnL l« 
molecules qut sortent par un rrou dc la paroi d'un recipient remph d’un gaz 
inrrie. On utilise dei apparells a fcl moleculaire ibi*. ■ . 

flu [ire to 

AppdFe-il a |^i mol ft flare. Les bisques 0 =:■ D : tcurnenr ^irniuftanernerct i»r 1 inf^rvaH'? 

emra 0, (ft 0, esi constant Juiirant le inoduKc de 'our vrttssa, 
l«f paticulas iranch' ssanf la liisqide tl jrappenl la d'sqvia D, dlifircnts -ernrcls 




Fruuffl lb 

FI e pariilicn des impacts s Iff ie disque F, 

ii i 
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Iji repartition des points cT impact pem etre rcprcscntec sur un gTaptiu dnn- 
nart Le mrabre de parlicides en fonetidn de la vitesse 



i Li n-otstian (.c upipseir.o >a 

WISlBUI I! JvtMnfi dt: :a Qlal’dfcur X 



Fjgjrra t 

H'H L il rti'I'J 'i de? WtUS£B5 L'H H parll-LUlBS c' dsill! tempETfilllTES, 



Nomtiru tto pamcuks 




yitnsse 
Irfi S 1 ! 



A partir dc ces dciurbcsjon dcftnit Up : 

■ la vitcsse Ea plus pro ha We v„ t vires w du plus grand nomtrre dc molecules 

(c k rst la vitesse au Tnasinnum dt la courbe de repartition ) ; 

La Vitesse moyenne p mm = (t?), cal cuke en t'aisanl la mnvermc des diHferen- 
lcs viie&ses possibles ; 

la viicsse quadraiiqiu? moyenne u - ./(t' 1 ) , raclne earree de la moraine -des 

cairo* de* vitcssc*. 



hqiiTij 3 

Wftsse la plus probable y Ei Vitesse moyaniie v r , ri et Vitesse q .i a 3 ra&iq n e- mayenne to. 



Nmiini i! di: imliciilex 







Ces differeriEes grandeurs ne soni pas egales er on moncrc que ; 



ft > t'nww > v„ 



Suivant la nature dc la situation physique, on utdisera l line uul'aulrc de Ccs 
grandeurs. 





B, PfBssion et temperature cinetrques 



Uri llijia* frlre un in: air'll 
Qituit'fjAr. 

- M£-me Ei it; Ml - a-? tjr bu rapes 

au nivsnu m ictusc ddipijc. 

MS mDlCCJlOE h J.'.f if Ilf “3 
du piniivairsMt miciinspOBinyes 
dfiEIKdlMinEE 



B \ , Nation de Prussian 

Itnmergccuts un corps 5«>lidc dans- un fluidc au repos’ . Emit un point M de la 
surface tie ce solid* ei dS Line iUiface elemeruaire encounatlt M 

Figurp I 

jVm.nn d'.ir flu, it- i|ir ur. elamenl da surface d un solidu httimetgu 




L’ap;uiEi.:n: det molecules dt lluidc ei luuri. chocs sur la surface du solicit* 

oonduisem a resilience dune force dF eiscrcec par [c Jiuidc sur ['element dc 

surface dS, Dans un tfuidc au rcpoa> la force dF esr arthogcmalc a La surface 
dS <?i ortemee vers lc solide, 

Soil k vecteur itnjTiure 7T orthogonal a dS ct onente- comme lc veetcur dF H 
vers 3e solide, on definil t 

d£ s= dS ■ 57- 

L'(M-ien Lation du \eeieur uni mire TT est elioisie eu renant compie du fait que 
la force esc euercee par k fluids qui eat it rinrerieux du recipient. 

Les vccteurs dF el dIS sunt ULilineaLreis et de meme sens. Le Cuelficietll de 
pfciporLitmnaliTe p, scalairc posiiif, cst, par definition^ la pression citercec par 
lc iiuide cn fvt. 



U III II I Mic 1 1 . 



La preisiim or erect par mt fluid,- sur un eldincru de ’■urtaue dS etltollRtm 
un point M esc le seaEorru pmsitlff eel que , 



ilF : force cJKitdc par k ftui'dc i S' i 
_ fi : prc^siiirtt en pa^oil (Pa) 

dF = p dS fi. = jp dS surface ckmcrcairc ciKoorjun >\i • xn ) 

7F veettur ururjnrc [inJinEronal j tli et 
untniii ter*. lc bolide 



Le$ divmvs unite* Lirillttec jni-br cXpriimir utie prtMian *onr : 
k pascal (Pa) dans le System* intet-tiuticmu] 1 1 Pu * l M ■ m 1 ) ; 
rauttusphere (aim) de 1'ordre de grandeur de la pression aimospherique* 
I aun = I Of 325 Pa ; 

- le bar, prochc de i h airnci sphere acnucllemeni uiilise darts les convenaons en 
ghimitj I har — IQ 1 Pa st^it 1 atm = Id) 1 325 bar ; 

- Lc rniLLLincrn: dc mcrcurc {mmHgj parfoi^ appcle tnrr, 1 kut = 1 hip>Hj, 
smt 1 torr - 1 Pa ou^plus cnnnui 1 atirt = T'ftD mm Hjj. 
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Cluph*-" < du qji t tm i urn nu auiil» i ? 





.D ' hoc i! ir\! ■; lasiiq UC- 

“ jff-"iir MiLfif:;* Ile> - 

"V 1 "■ i nfllim* =111 l» iFifflk c I# 

mwM .iijrir t aue- Ih mbi: - 

■IP J*IIT Pi 1,1 fl If ItM in|J|i|l| 

pYi: G li nonTi-lF H I* pare 



Expression de U prcssion clnetiquc 

LaDLiuon. ;it pres^ii'ii s appEsqnt; epaltmem mux "tines dp ije euj pqr- 

[:iLt rfroncaamnique &oir 111 pJnH du rt;et|MeZil qui It tnpfjsul. 

CcniifJfTon^ un nxipicm Ue tvlutuc V rctnpU dun |(37. puriuif mmmiitpnrt- 

J+Ur fl'ttffcrj ilc N iiEL'tni’y idcht'.qiJuS Je masM? A. U ILntilbre d'flHHfHIt (WIT m]il^ 
N , * 

Jc n'tujut est 77 si 1 j] r^paruLidii til LUAimfiric. 

V 

Suit luj dfratni tic! surface dS dc In putdl di . r^c-Jpt^jii cl 5 T mi veeieuv am 
miff ncimal ■ ■ d£S ei ditige rexiineiu > >u tecifiiru. Le tulcj] de E.i prcin 
‘hvi t eja-fen' turdS lors dr* choc* re^T sVtfecnici ,t< 'LQnlysjm In vai-Lipmti 
ite qilUltiti: Jt fntiUVuiient en uu pnim M c^menti Jart- JS el = n srpfujunm 
emnim Lu PeIjiuoh de Lu liyuntniiiue lLimi- Ir t^feremitl lermire iuppumi unU- 

lieii [Mi lit ubtenir dF 

Ce > .iiun l i-i ’■.■fmpitid dans It ent tg&nArtd AdNipsuh-i un models nmpji[lic 

dun. 1 ; Iet[iu r ) 

M>M. Ilf - minute* st, Jeplncml ptrfyartt unt nt£mc LUreUnm Eaisunr un ipiilell 
i^ti In luiTlnidt j db 7itr-iLliz.risee pur ts* 

n?ui Its irctrrt^J oni Ij tnetilc VILtiSi v el [VUV'tOl ■i." cJ^pJieer d3m 1<*r, del & 

:i-JHi dt !□ i lilt ill Off fij’ScikLiriHi- 

i nr d'un chuc elnsnqiiL' rn im ipmtJl M Jc JS m. Lint pannuLc met 
denle subit nnc varHhPfl hJl qiiqnriri: ■ I r rTKUJl 'lUifii 

f? - f - m c v‘ • E J V 

rfl norasut r !& Vitale de la pHnlditr «iintN I- ihnc 



1 L. V'li'lL'Im lie )|f 

m Iteittlrnlf til . 
y T- .iii .7 Vi . i Jiry.JTT 



fmin « * 

LdlClr ilInpl^Nil (fun awm» I,1rt II ,1 r nrr tmu ourii- 






lih ii 


tatpnpii 


% ‘ 


J 5 
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“\ 


c 











Lijuidie cfnUpUMiDie Ju -.eLitijr vintsue urtliugUftfile ti 177 ne imrie pji± Iufh 

■du duu il-Hliqiie irr tnime .14 pun.Ltivui Ja TjiinnHu’ tie m.uw?- 

nictir dc Jn pirtacnlc pirn ain-^i -d lcfitc, nr pmfci .lit 

|t '7 - r_} * -2 M *■'_ 

I Jii Ch uc d'kJtne lienli ptmiculfr, la oatiHlldfl dc Iiuautltc .ie lEsmiVttnent 
di- I’iluinsri: dSdt h [mmi, fippc^te 1 lu quiuuuc de diiuiveinciic de In nsm- 
ciilir . e« d-nFip vcCTOneHeni«nE 

itoVt if* = 2 iH 1 t 1 W 

i Vniiani in durti dr U ■^nariiMj dr qimnnn- dr mduvemiM de H’d^merf J. 4 ? 
deptabJ Ju numbr. LljIjJ di- rartieulEh Je nlouc -ustepubles d jlItunJrt 
dS. Liorif dunombie Jt ^wiTLieula mtiienMija deiLi ins ■ cvlmdi^' diimur il- 
hjfci .IS n *U- loriEmmr 1 1 ■ ■ U 



Tt 



* v 



Flguris G 

Lit 'I eylffwlra fl&liqiiifl » cgnenant las nn?!ecul$5 susceptive? rt'srttBindre \a pansi 
x un* sgtUan dS el jtie ldnj}ij£Ur v d if 

Pi FO| 

Gd' EKtgiit.il 







"V 



dS 



V* 






1 La vcli/m* ihfnwlis<rniH 
l ui'i.ijc I e is note j 'V il j'&gl; 
tTiini inrmimu.nl ptlit llu llelri. gi«-u 
B' dre il .?■ H S I 5 n' 9 *u r B oil ism 
Bj«.-prets-m>i inclm it |i> oil jb 
dr t ) 5 lit lien* «-ir.niir, w n| pant* 

d J p> BrniBrortl r n 

L£ valuing du tytiridra abt<|i*e 
Cflnsidciu de ipnaunur p ill, 
oeseeiion droiLedS =d& eotd. 

s niiirimn fcetiS Is) T^rlitd iSS.' v nr 

ir.j bsI Ib prQjnrlion da dS liana 
n plan p-erpendicuL-aire -j Line 
du cylindrrl <ri l l jn*lsimB-'nr 
d ] V - t’-dr flS ■ ccan. 




Dans Lc vpEume Cdnsidifre, de vnltur d : V = ei cnsO d( d S ', Ic tiurrlbrc dt 
parUGules efcl i 

tt ' E‘ - rostt ■ d; dS, 



Cmpptc tcnu dc I'isiumpti: dc*, vitc^Li, la mrntiie .Jl-h parncule-r, ^uulemcnl □ 
une ciumpuvun tt dc Vitesse: i\. pCtsiUve tl peul altirt aUcindrt hi pafui, CG tjui 
correspond i : 

~ - 1 1 costf dr ■ dS paruc lites, 

Lil variation ioiale de quantile de mouvemem de reletncm de pami de tur- 
fnce dS est done ! 

— h. r" J; N "i. 

- [ ■ = ^ y - v ■ dr dS J ■ (2rw - v - cn&H ■ n. l 

— N 

- y ,rj tl " GtlS ' f* ■ dr ■ dS u. 
ip^ir - y flf r i df dS aT 



Comptc tcnu dc i i^txapic dts ritC’HCiij Lc l . trws dir'.-ciinns dc J' impact corte- 
•sim tint La memt probabiblt; dent : 



D'iluLrc pun. It L-irrt lK- jj riiesfit eSL tel quo: . 



tt il VPCnt r 

On deduit ; 



vi =. 



v ? 

T 



JfVmr - y ■ W y df dS ■ u : . 



IjC modtle simplifat propniu; fait ppppraitPf tc cqrrv dt L ^Tcsiit dt* part«CU- 
fcs. Diiits lc! ciis j*tni:ra[ du ]ts sttimeii ont dcs qucLcnnqui%<- nous 

Bdmenrun£$ que I'cxpreLsiLian c‘t-J«sus zul toujours valablc! tD remplj^imi ]t 

earn' dc La nresse par It? earn La ri(cs.w quadraciquc moyenne, d'ou : 

— ■ N u 1 

d|W = y ■ w j it ■ dS u t , 






1 !■ .ifiirrr . 



f t|a 1 1 -H. Mu i.- fit in. I 



I 




N! la realign dq In itynamique 
j dp- DL-se i I'b -am ant d 3 de aj r oi 
S'efcSrlrhe par . 

if - *EZ2 



Op deduit par ]j rotation dc J;i dynqmiqLie 5a force clemenTairc subie par J h ele- 
mem d 5 de pared ‘ 




N fit ■ u 7 

V 3 



■ ds ■ a;. 



Kinalcments cram dtmne qut dF = p ■ dS u * = p dS, il vicnr n ptnir !u 
presnitm ringliquE: : 

N m u 1 

p = v — ■ 



5 ,i preftstaft cinetique detect sur la piimi d'um rtcipiettt jur un a-a 
piitfjLst fnontnLhNtiilquir s'ecrjl : 

N : flombre d‘ntomtf> dc ps 
S m Jr V volume du recipient fnl 4 } 

^ " V T~ »* ' EttHEse tTtin act vat dc ya* (kg) 

u : H-iLtSim: quudralique [iiuyiinlie Irfi i 1 : 



H.3, Temperature ciiielique 

Dans [if models du gaa pariaiLfnuricjaTotniqLie,. un pern munirer que L’encrgifc 
dnctique moyenne d’un acomc tte masse wr ci de viiesse V s’ccrk 

{EJ = tjm-v*) - |a T, 

Or la masse etant conaranie 

( y Wt ■ t r ' r ) ■= y Hf ■ {z ,T } = y )H Si 1 . 

Finalement : 

I w “‘ =I*'T 

ou : h esi h con sum te tie Rej] tzfitann devaleur 1,38 10 - 1 J K 1 

T cs I [3 temperature cinctiquc Ijet; a I'enCTgic cipctjque pnokenta j re . 



11 Atie-ntinn, la locteurS n'est 

■.ilnlllr i|uB pu'jr i/i'i Pui- pAliiil 

rncncntnmiqun Pa- ™mpl?.pnur 
•jr g«a ? parlan d'-atamiqoB, il *aut 
1 6 itHiiplHcar pai .u lauau; 5 



I’N.ifHiK'i 5 



i ^ c Eirtpenilurc Linelique esLlgi rnanift* lotion it nicn»»cu pique lie I'ngi- 
todqn muk'dilrtirv. 

Pour un gii/ p arid l miuiijdionijque . la temperature cinSiiqueT cse lice i'h 
la viTcssc t(u#dnitiqije moyranc dcs molecules u, unc pnmdcHr mrtiflique 

mECftTscopiquCr par l 




tf =■ y k T 

4 



T crj kelvin (Kl 

k : conatartic de Balitmanti i7 = l -^s 
w cn tn ■ s ' 

rn ffUlijl 



K3 .f K 'I 



I-a coEinaissance dc In EempeniTUTeTpermetdonc d’acccder r't ta viresse qun- 
dranque mciycnnc u ; 




r ;oijie 
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Appliomnn T 



CaJcul de vitcsscs quudratiques irmytnnes 

Calender les vitcsses quadrat iqucs mnycnnes. dc I'hclium ( M,| r = -t p mol 1 i ct du krypton 
(M Kr = 94 R ■ ttkM ■> i T = 273 K. 

Dannie : le numbre d'AvpgadnJ ,iV = ft .1)2 10 J1 mol 



Solid ViOi* 

A partlr de La relation u 



3 ft • T 

W! 



3 on deduiE : 






3* t y 

M 



Apphailnm tiitmcriqm: : 

— pour ITielium, a T - 273 K. ii = i 



^ >c ] 3 3 H. 1 0 -- 1 x 273 x 6,02 10 ” 
4 10 3 



= I 304 m ■ s 



- pour k fcrypTorii a T = 273 






3S 10 ”><273 x 6,02 3 0” 

— 2rn m i _ 



S 4 ■ 3 0- 1 



C. Equilibre thermique 

Equilibre thermodynamique 

ii.l . Equilibre thermique 

L-a premiere approdie dr la notion dc tcmpcmture cst la simple sensation 
physique de chaleUr. E J3 variable temp era tunc qui ioue un role fundamental 
en [hermodynamique peui etre deimLe plus pridsemem. de demt famous : 
de facob dnetique en se rsfirant a renergie ciikiique (d'agiTauon [hermi- 
quc) microscupiquc, 

- de fa eon maenncopique avec un tlier momdure 

3 j definition macroscopique utilise le prlncipe wrn de la thermodytiti* 
mi q Lie. qui s'eXprime des deux fa^ons suivantes. 



L , aifitd' 9 qL’ | ihreiriflTniQuf 

n iii ebcanu CKiiGspantl & via 
twmpSmLur^ in'pjrntdiiirD *irc)r* 
|as letnpiratjres ties corps- 



n 1 l«l ip* 



fYinelpe i£no de lo thcrtnoclynnniiqui- 

- Ddiffi corps mi* en coIitjLlI tcndcni ,1 aajllirtf un fcNt d' cq mlitm 1 tlur 
[pique, it?' ■rout wlotf H la indue tcmperuluic 

■ DdrttX corps Cfl cqulUbik dlermique fluee on trokiemt «wlt tfn equilib'-' 
diertmquc enire eux 



Application : 

Ofi pent consirutre Lin Eltentluniei.rt: en uLilriant un phenomene physique 
dependant de la Temperature tel que la dilatation d’une tige metallique. Les 
variations de Lonjpiiiur dc J a tigc correspond* cues neecssiwnt ensuite un eta- 
lurmage et lute echelle de temperature. 

L'echelle dc temperature Celsius cst atnsi defime par deijs points Eutss. :■ 
le point Zero pour Tequilibre eau-glace, 

- Jc point cent pour I "equilibre eau-vapeur d'eau. 

L'lntcrvalie entry ces deux points est cnsuiic ctivise en eeau parties egales. 

dependant, la dilatation depend du materiau utilise et ne peur consiitucr une 
celled? universelle. 



. : ' III 1:1: "i 



t-l 



ChS|HMdJ 1 . J 1 . y- .J i-i.i .1 li 1 I.ni Ir ' ir'l 






( 2 . Equilibre thermudynamtque 

I.-orsque I "equilibre thtrmjque {cgalini des temperatures) -ei requilibre meta* 
ntque (entire den prcssinmO sonr realises entre un systeme cr I 'erjuerieu r, « 
ivstenie csl en equilibre Lhermo-dynamique. 

Attention. lcs parametres qm caracTcrisent up system e rc peuvenr erre 
dtfini& qua lorsque Petjutlibn; tbermodynatnique eat attetnt. 



G.3. Grandeurs intensives et extensives 

Lunque I 'equilibre thermeidmainique esr real lav, les different* parameires 
qui ^r&CleriSetn up vy 1 L L :n l j sOrtt classes en paramdref, intcnsife et extensifc 

Lcs grandeurs emnsiveii dependent tie In lailJe du syateme Si on 

envisage unc fractenn du systems erudie, leur vakur vane dans ks m£mes 
proportions. 

Examples : le volume, la quantife dc matkre., la masse, ... 

Lei gTundeuxs iDtemirH nc dependent pay de La taillc du syst^iac. 

► 3 Pour [oute fraction du systeme etudie, elks gardem ks rn£mes Valero ■'. 

Svbebim Sihis-systirtBa Exisntpks : k prest-iun, la temperature, la manae Vofumique, ... 

Les grandeurs Lntensives s-’ofcnitrrkftem en dmsam deux grandeurs extensive^ 
I’une par I'autrtr. 

hxetnples ; 

- la masse vnlumiquc p est Le rapport p = ^ dv la maase sur k volume ; 

V 

V 

k Volume inolaSne est le rapport du volume i la quantite de matiere — . 



i! ■ • X , X_- 



a.WjT 


#! 


P.T 


fl.r 


ml 




n i.^i 


«tXi 



sixis 



ii = a T - fij el V = V, 4 - V* 



D Proprietes macroscopiques 
d un gaz parfait 



I' Cs'lfl it Qd.lilo n'esi litmaiei i'i u 

HV0 pwr an pgj: p^rfjit mpnp- 
a r 3 riin je Nous I'ldrnBTtr-anE astir 
Urni i =5 (isrfflit*. tn qua t'tm 
PfUt nujrrtiB-r gupgr-fnijTiEnlsm pm 



Le orodvh jj V esl hn'nsfl&ns 
i yne e .it 1 git-. ajtarnr.ee an louls 

5 i pf 5 l,flp ( 1 * 55*1 M V Pfl mh'in 
cybe. 



i 1 ' Equation d'etat d’un gaz parfait 



^ HI , PJ* 1 ^ 

A patlif des relations p = *■? - el — nr u 7 = — k T, en eHminaul la 

V 3 2 2 

Vitesse qmidnjliqut if, on exprime k pfessicm d'un guy. parfait munuatomaque: 

„ _ N » h-X-T 

P ' V k 1 " V 

ou n est le numb re de males de molecules et X le no mb re d'Avngadro. 

On pose : R = fe .V la constantc des gaz pariahs. Sffl valcur tst ; 

R = 1 , 33 - LO « x 6,02 lO 33 «t 8,32 J * K * mui m \ 

Op deduit I "equation d"etat du paz parfait mfinnatomiquc : 

p V * h R T 

umrni 

Lui ties .iru ,■ p.irfaits 

l^ui* lip parfuitr les paraminvr j? H V ,-l T huui Iks par r equation d chn : 
p pressinn en jjastvnl t Ik i 

V ^'Intnc en metre cube im'i 

p V - i ' H T ri quniitilc de riiiiiLi'tt eu mine mu.))' 

R constnfite des gflj pat f hits i'K = 8 , 12 J-K 1 Jtiol ■ 
T ■ Tempemture en belvin k 
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Application 2 



Volume molaire d'un gaz parfalt nionoatomi q u c 

Ciliculer 1c volume occupe par un,c mole dc pa/ parts it monoatonuque -sous J bar i K. 
Solution. 

La Idi d*H pa/ piifuiTs conduit a : 



V = " R T - 1 * as * ^ = 2 AS 10' 01- = 24.hl, 
P 1 - 10- 



0. H. Energie interne <Tun gaz parfait 

1 , ’cnei^pe interne LT d'un gaz parfait TTUims:ilnm.iL]ue est b snmmi: dei* energies 
cinetiques ties tlifTefertLs jlLOmesi. 11 esi possible de La Luleuki ert ConSiderartt 
que Ira N molecules de g;iz du systeme pnssedem chacunc 1'cnergie emcrique 
nuayennc (EJ. 

U = X? mv ? = N < E <) 



u 



M ■ — tn ■ a 2 



Cfinuric pour u.n pa/ parfait monoatomiqucj la vUr&se quadrnfiqije s'errit : 



vienl 



- J 



!ih T 



nr 



3 



U-f.* NT 



En mutiduisant Te noinbre n de orioles de molecules ei k nombn.- d Avogadro 
tf ± on dedup ’ 



U = a ^ k .V ■ T 



Einalernent, pour n mules de %Az pirJbal monoaiomique : 

U ^ -.-(4 R T)„ 



II AlInnliDn mi poul miShUir 
qnu- rinargie nternB d'un gar 
purfan q .id [■L.oeu^ ns donurid 
ftyS.Inmunl'qi.u do la ItnnpcinturE 
ir ms I -i-Kp ?s;iOi: oru'idunru 
asst vulatss dm* puium' gaj 
purniE in'ina.ilmiHDiif. 



Pi u|>ntl(: 1 



j Uipppc teaetne U ri'im ga pariktt** ne diptml qtK ite to B.cipiti itmt 



D.3. C apatite ihermique a volume constant 
d’un gaz parfait 

i bS-l - Cas d’un gaz parfait monuatumique 

IV ur un svsiemc de n moles de gaz pari'aii monoaiorrrique, on peuteirrife : 

U = C,T 

en delirUssaiil la tUpadlt: LhermJque (on calorifiquc) it volume constant : 

C, - | » R 



hltl|l|N«i|ti h 



i -i ■L-ap.iidlc tliemiique .i volt con shun d'line molt de gii£ fmrfaii mnno- 

jumtilqiHi est: % 

C, - ? R 

I 1 ' lie > l" j prime en J K. -TTti'l ' 



■ ■ M»ifri 1 flu ir*.' i-iJrirf-i tn | i.|.'ii. K'n 



I ! I 1 






1 % 






U3.: - Generalisation 3 un g »7 parfait quelcotique 

L'illiitjje imemv d’un ■Jyslensc d<? n liimleii de gaz purlulL h J:t Lempeniture 

T pent s’ccrice ; 

U = C. T 

Oil C .. e&l lit Cflpaort thctaniquc a vnlumt constant chi guz U-n 1 . K 1 . mul 



Dans Le cas general, C, depend de la temperature ■ 

Fljjlllb! } 

Vu i iiili Li- avL-c hi itnimiuiurE de in capa-L !t& cal sriliq u e nmlaiFE 
de ia nnjlecuFe de dioxyggrie 



C v imciidn's' 




E. Du gaz parfait au fluide reel 

E, 1 , Proprietes des gnz aux faibles press ions 

F-xpcrimcntalementj on. constate qu'aux ptessions fsibles (de I’ordre dc ] bar 
el inferieures a I bar)* Les gaz reds Eatisfbnt a un certain narnbre de Inis- tiis- 
toriitucs. 



ir Ertme Mariotta, physician 
1 r?n^ 4 i 5 I 16 Z 0 - 1 W 4 }, n enbncB 
■a biqui port? sc- 1 iMim a la &u»1e 
Jl es i.i 3 ’jsuaiji la LL'mpiflj- 
ii#ililp DBS gar CpUb Idi sit* 
sol .'BN uii'sse an axercicB ml* 
Be iscnule l«i da Marmnr 



I-ni de |Bnylc - j:\liariiHte 
A lenlpctalurt aimntntf : 

p ■ V * ccn^unic. 



Frapritl® tl 



Lnl tie G«y-L 4 i 8 *nc - Chtdcs 

l-e rapport de-s prottafta p V a tleu* EcmpersHlns est mdependitnl tk la 
lUlqi-e du uu.- Aiuii pmir Jcu.r giilc, [iol£>j ' I .< el I JJ F itki* lempinilutc" T el 
T-i to nbticilt t 

P, ■ V. = Pi -V; 

P\ ' V-, />■. V 






Lai d'Avugadro - Ampere 

A lemperamre consianre- Ic prnduit p V rat proporiionnel nombre «Je 
snoSecuJeH de ga?. el indepemla nl de la UsltLird tiu gar 



■_ LiSl^a 



1 ? 





1!S HI Fllii bffln ccnnoitm l?3 

c DO! il-TiT' Ha dfi CiiC-Syltm m- 

■on: 1*05 .plus unions Il-pn.s- In xu!* 
du pairs. 



- ieS ruCiitIuiira'iiS t Ai-iAqul 
jrm: [til. HinpiQfEI-HS dant In-] 

efcsprir&s snwjrrtE. 



fN 



Ejcpennicmalcmcnt, Its variables pressum p, volume V ce EemperaritfiiT ne 
stmi dime pas bd^eudamn : la relation /i^,V,T) = 0 est requwion 
d’ecit du give Four Eaciliicr la reprtstnTation paphique de cettc equation;, il 
CSI possible dc fiwr one dcs variables et d’erudier La variation dts dtUK aucies. 

Eti CuorJohntL's tie ClapeyTon fV cn abscisses p rn ordunnee) 1 Lc tranc 
des courbes pl'Vjja temperature T Cunttanle. perrrtet d’obEenir un reseati de 
euurbes in oth emits 



Frgu re 6 

Isolhfl^mes en coord enn^es ne CI-gpevTon 
Oh term's guelcnnquB is g irr un gai reel, cb son! das nyperknla£ cniur un gat parfftiL 







i-es iMiEhermes present cut dans ce sysiemc de CuurdoiineeS dea allures hyper- 
boliques diitKilem.cn e exploiiables : les toordonneos (TAmiitfat 11 ' qui 
eitprimeni le ppoduix p- V cn tenenon t)e p li apporrepT des informa- 
tions complement aim. 

A faible pression^ en enordonnees d'Amagat : 

- Les isothermes sont quasi rectilignes done extnpoLttbles a p ± 0 : ■ ; 

- te prodPil p ■ V yuric penl aVec p hu ‘ 1 1 • , 

ta lirnite du produh p V a p - 0 esc La meme pour rous le* gaz a ime Eem- 
pemture dunnec ^v. [, k , 



f ianra ila 

Dans un grand Com Dine da pressatin, ies isotiheimes sent m &KprDrtabl-BS 
cap Sudani ■ urd-ifi'LL 1 a n = o use liliminue q ual qua sort ic cat. 



a v(in j ji 




pilar) 




i i.qh : 



■ 



m 4initivr> i Hii jh it prutml- -ui IimcI -* 3 r «rir 





Fiyuro Sb 

A b^SSC |;rHt¥>&n I p ■: 1 fjrjr |, S.J 5 iS>Ul!*Bm: □ y SQ[)H)11»SJ rfiCltllgnflS, 
le prgduit (i V varte peu avec o lisuthermes J (KGJ, 



^i-V|10*J|' 




(T ISlflTl 



figure Be 

La lirnite du pmduit p V a jj = 0 depand da 'a !en*pBralu*e (isgtheopes de CH 4 J 



p-VOlPJI 




P hm i 



li 2 . Echclle de temperature des gaz par fails 

En parallels a !a definition siaUBtiqiu.c ct cineuquc, tins considerc un jja? 
parfati ramme Ltn go qui, a une ternpertnure T donnee, en coord onnees 
d'Amafjal, aurail la Tuemc lignite a P = Q qu'un pa? red, mals pour Icqucl 
p ■ V - constimc. 

Les courses isdthtrmei d’un gaz pnii'aii smu parallel?* i I’lne des abscisses 
cn cQrtrdnnnees- d'Ajnapat Liy 



I . edit lie dc temperature des gai pariair* C5T (die que pour un g;rz a deux 
temperatures differentes T t et T. n le rapport de Ha limite du pmduit p ■ V 
quimd p tend vers 0 esi egul au mppun des deux temperatures * 

lirafEl^U Tr 

r n . p 3 1 Vn J 



T' 



L e choix d 1 Lino reference ec d’une unfie ptrinet de fixer cniiereiTieni leidielle 







2I‘ Thnnson, phyiicipn 

briLBMilG.ue IKttJ-iSOJi, inotili 
-■'LUJ - !■■ UN n d(! Igrrt MlVin, n?rfrt 
ebs trayBirenir Ifh; deleplasde 
qai atiiir I'eia biiaaem-ai^i iJe 

i ii'-lii'llu :Ie.s> II 'iiiJLral.il fi i 
□ hPQi'JB* 

21 Lp W*lturp^rtmuli§ii tin la 
riTE'^rre chaiaie parmpt d'anni 
kii-.i:; un* aEmtisphtiii:, a tAhulli- 
ton de 1 B9ii 

\ tt * iaa-e ^ 513 , IS It. 



9 Andi?r5 CfllsiWB, Pilrtinpniu p! 

phyi^ipn syppprtdTPI ( 74 J I p 

cre4 1‘frchHlle Ihe^c Tisinoiir? 

CHEil^slPlule. 

Ej Artemicm a svinOnte dudcgre 
Ciflsiuscst a C 4lp^qu>G cpIui d,i 
kelvm eat K I £[ -non pas “K canine 
iOUfePl rpciccralr s|. 



Lcchclle de temperature absolue, fioiej. 1 T, d’un (iti7 pnbntr w ckliTHe 
pat ; 

- une unite, It keSvin i:K)j 

une reference. k point tuple de LVuu iknit k tempL'miur* sir rtsey ii 
273,16 K 



Le point triple nit; 3‘ = au CPrtrripoitd y lit valtiur tkT ft ck jfd 1 lliquidle 

v fiexisitin kmuliancmcriT lc< trotis etatr phiroqucs de I’cau >. \uir lc L-hapim: a i 

1 Ml i 1 - 

Finur* TO 

Au oo wit trials :J, toexisEeru les irois etats tie le meiitre. 

Ppur I'eau, t , = 273,16 K el p r , = 613,3 P a = ■a.BmrnHg 




Ti'iLurnumfrU 



Sous 3 atmosphere (101 325 3 J a)> la glace fbnd a 273,15 K ct la eorrcsFon- 
danoe cntrc les echelks Kelvin el Celsius cst : 

i TO = TiK) - 273 . 15 , 



MuIhiNilmI 4 



Lii (emperulurv CeldU:; , utjtiet? f tfl otprlirnL- cil degree CeLdii^ *c 
dL-duit de Jj rimperciLire ahhuluc l\ crprimce en knkm.'. par 

(TO - Tf Kl - 273,15.. 



E. 3 . Proprietes des gaz parfaits 

li. ■■ i Equation d’etat 

Ij^h differenies lais historiques permcltent de reEnMivcr, a partir dc conside- 

rations CKpcrimemaEcs, liquation d'etat du gaz parfait : 

p V = n k T 

Les i-sotbennes d'un gaz parfait scml done : 
des hyperboles tn coordonniet de CLapevton, 

- des dmites paroliclcs a I'aw des abscisses en coord on nees d’Amagat. 

13 7 - Hiiisite 






La d ensile d r im g 02 e&i k nijipnrt do la cmssc TOlumique p de ct ji.ut d k 
mn.siie volumjquLi de rair± chnisi eoTnmc rctcrence, dans Its mt'rnps condi- 
Liltrh de tetlipemttirc el de prcsHHm : 




2\j 



i;h*|l|N , N • r j |4 |,,r ^.1111,1 l.nlh- n(i| 






La manse vnluirnqm; d'unc manse r>j de gaz parraif, de mansm cnolajre M, ncm- 

pam tin volume V, s’ccrir : pi - ct puisquc p V = K T , tin deduit : 

V M 

^ p_M 

* V R T 



Eli appbquanc ce ressdtat a ] mr eE aujcga* assimilcs a de* parfaits 

.4 _ P ‘^^PJ 4 _ P ^4#f 

p - m R T 5 F "' R T r 

M 

ll vicm ; d tiL - — 611 , ettu uiilisant k faicque = 2*} g mul 1 : 

■Mr 




Prnpn*H> US' 



Lil dfifiiilc par rapport a Lair d'up. gaz paifail dc IHftJW mm Imre M, 
Vc&prime par : 

Jp. = : 7^|- tn g mol J , 



Z\ tyotnnmsm il r.'v d pai 
da 'iaciJwi ctiiitii!|uu emub 
105 rrinlepulq^ da y ?D 



- Melange ideal de gaz par fails 

Un melange dc gaz. parfaits est ideal s'll n’y a pas d'inlerucnrp enire les 

molecules dtfs difftrems gaz'' 

Soir rr, la quantile do Olfllittt dc gaz ?'et rj 4 ^n, la quantile dc madere totale 

dans un melange ideal de paz parfans., Chaqtut jjjsfl efit earackrise dans k 

melange par -■■a fraction inula ire jcj Le lie que : 

J t; - = — - 

J If, JJ 






l.j prL-«Morj purtieUk- p. do pat j din- un rnclunpL ideal dr gar p 3 mins 
tbt Li phrtStUB qu'iiuiait le gtil h'i] otfoupull senl le meme Mplume total. 



Hji appiiqusim In [m des gaz parfaits, on obtieni 

». R T 



P, = 



V 



if ou : 



n ir • R T n, 

= - = --/* = *■ ■ i'- 



ll ehi cgnkmem possible cTevrirc : 

n R T ?" R T v- 

p ■= — = - y 2.P, d Liu : p 




fhmO*lfr 1 1 



Liu dv Unit tm 

L-l prc^ifin ironic p d'un melange ideal de gaz periods -pi Ea ftnmtnu d-'. 
preis]>im, piirllelJcs p Jes JjlIeresiL - * gil 2 ‘ 

p - uvet p, - i, p ir, fruudtin miilaire du gaz r i 



L r 



'IC 










l‘ A. Un mo dele de gaz reel : le gaz 
de Van der Waals 



; ,Kihflnnes Vun as Wasls, 
p«1^icipn miflrlanipi i ( 1 B 3 T 1 K 3 1 , 
a ijiBbli so*! sauaeiin c&ni 
i! j fluids i^l- suice a SBiiratfBUK 
sur Ik interactions molvculaires, 

H Bd*i*comp a’*mrir$«n 5 fl 6 lfli 
da gar reels nastenl a*i tfonnanl. 
par example, & la preaamn inreme 

x rfrfigs-Br-l^s e^rgs^pni 



Pi JUT Cisnycr lie repregenlcr m atiiematiqeieniim L Pevoduiicm de la prcSStfttl cn 
fonction dc La temperature et du volume pour Les gaz reels, plusicure former 
d ’equation d’etat am etc proposi:^ a partir de deux camiderarioof : 

Lorsque le volume often 3U Ica-x varicj e'eat aeulqment le volume cn&e les 
molecules qui vane ; lc volume minimal incompressible esi le volume pro- 
pre des molecules ou covtsl um e, note b pour une mule de gaz. 

- Les forces- de pressiun dans un gajc red tie SOtit pa$ seuieuieiiil dues aux 
cboes, il esisLe des interactions d r ou La consideration d'une presgion 
Interne s 

Van der VtSaalir ' a propose d’exprimer it sous la forme :tt — ^5 (u coefficient 
moLaire dependant du 



FVrjprHilw l? 



Lcquntiwi du Vun derUianl!* relative y une mnk de 1537 . reel uppurte de* 
i urines corrcLtilii :i ia preshion et tin vulumt dans 1 ’ifcqUJIILOEi d'etul du g *7 
poffqit et i'terti ; 

(/>*£] IV *|=RT 



Pour ii moles, cette equation dcvienl : 

|p+t?) EV-ri't} = n R T. 



:' ;l . nn dtlilll en general ffnis 
cc-efiic ienls IhflrreioelasCiq jbe. 
Lb nmsiemi, imifi [j. na 'a : plua 

purlir ilu [v:riQ iriinnic do CBde 
a push 



H. Coefficients thermo elastiques d’un fluid e 
reel 

I -"crude experimenlale permettant d'aCciider i I'equ&liun d'etat d’un fluide 
reel consiste a fixer ud dcs parame ties, p, V r Ou T, et a eUidier LeS variations 
simulianees de& deux autres, Ces mesurcs pertrerrent cn premier lieu de 
determiner coefficients thcrmnclagriqucs du fiuide . 



I Ml MUUM 7 



Le cocJBcicnt de dilaLutimi isobare ft reprciCnte l-_ ilduQilitin relative 
d ii fluids srest-a-tHine l.i vnrution de voLurtM relative en ibneunn de la tem- 
perature, In pressUm muni wn^came Ii Vexprime par j 




rir«iiinMia <4 fl 



Le oieflkicnl de coinpreasibillte isnthermc jr, represente finflncui'e 
tel nil ve Je l.L pitbull sur le Vdlulne, j (dJHp£tnnuv CouSlmlW. IS s’c.S:ptiiite 



psir : 






_L [SV"l 

v t#l T 



Le Vi.*lume dtnitttue Eorsque la presskun augmente et le ssgnc ■ " permet lie 
detin ir un coefficient x-i positif. 



L .MjiirL i ' j '.■ fjciHal! a»i flUHjl 1 i.’ie.l 
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Coefficients tbermoela&tiques du gnz pariah 

Espritner k& cotfluKuis a et y_ T pour un ga2 purfaiu 



Solution 

Dans In cai du ga/ parfait : V - 

- (ft -=£-*' 

pV> = _fl_R = V 

i 3j? J T P 7 P 



R T 



1 V 
a " V T 



1 

T J 



4 -(- 5 )- 



i 

™ r 'j 

p 



F. Phases condensees 

L’inergie tmernt d'un Huidc reel, gp?. ou liquids, no depend pa& seijle- 
mcnt tic La temperature. Dan 1 . La mesurc oli LL equate unc equation d'etaf 
flp , V,Tj - 0, leu variables presakua, volume tr temperature sont Liees et iJ 
fiufftt alors dc choisir, cn plus dc T, vine variable pnrmi V cr p pour cxprirner 
I 1 in Crate interne. L’sud Lenient., t’energie interne est exprimee cn function de 
Lh liaipitatiire T et du volume V. 

Dans le cos de phases condenses, liquides on so I ides, 1 a pressiott a vine 
influence ires faible sur le volume ei le coefficient de compressibilite iso- 
therm? ire? faible H par cram pic pour le cuivre, jt 7 = 7*2 ■ l0 _li Pa 

Four une phase oontknacc, lots d’unu evolution infinites inutli: represents’? 
par une variarion de temperature dT ct unc variation dc volume dV. on 
neglige La contribution du volume a La variation d’energie interne dU. 



Pfuficnn* Tl 



Kh firejuidfc uppMxUuuiUSIU J’envriiie liiltme d'vine phase condenses 
ne depend quv de lu lempentrurv a s’eetil 

dU-C, dT. 



Cette relation s’mtegre entre !t*s temperatures T, et T 2 de Litton a dete- 
rminer la variation d'energk interne. Si La capadte thermique Cv cat a&simi- 
ke a unc c'emstunte dans Lc dnmaine dc temperature considere, il vient : 

UlTjl-UfT,) = Cu T, -T , ), 








L'essentiel 






•Ui«t(dk- .In potfait muiujiUi unique 
I n gftje parfaii mon.niitajn.iquc vsl cunititue d'un cr.beLiiblc J'utLunes 
enimdercsi coibhii; deft, panictiles podftuelltt mih l/Keracbon enrrc elk*. 

Dunn 3e Ju gaz parfim nioMthflicimtque, i] fain, eh auuc, que l4i icpar- 

itEtori des HLOLii« snic uniforms ce que icur& vitcssea soicnt iMitrnpes. 

■ Lt'. viies&fcs dies molecule* d’un guzparf&ii som reties quiz : 



« ? »W > fti 



r vitesse Ea plud probable 
I'm.. - ft) : vilcsflf moyemv; 

U - v ^ : Titciwe quadruhiiue uinyeime 



, 1 | 'u-.m i «n v in l ii|) H? 

Darin un Flulde 1U tepotr, Id Force dF SLiblc put ui: cEiiiticnl de sulfate dS 
enmurant un point M s’icm : 



dF = p dS u ‘ = p 



as 



dF " force excrete par Le fluids i.'N’l 
p : pressififl. exercec par k- fluidc cm M {Pi} 
dS : surface demerttaire eniimranl M I rrl ' 

|7 4 : vccteur lirlitain; urthujgunsd a d£ eL nrienEe 
WES |l> SnJirfe 



. l-ii predion e 3 tie l i quo p eftertet: pur un cu.' parfiit mtmuaiurtlJqui: >ur un 
element de parol du recipient qni k conucnr vvuu 

l 4 : noenbie dkcomes de gas 



N m j*j 
V 3 



V ; volume do re pip i cm |m"') 

ijj ; TnaKftc d’un -if( ime dt cs.7. fkfi} 

u : eitesse qnadnitiquc rnujtimc I m s 1 i 



v I’m i iff cm Itirs ci r etUjin- 

■ La lempcrfliur* cirtetique T esc k mdoifesEatiiun macro soupiquo de I'dgtia- 
nun molCHilairC- E>ans It cat. d'em gaz par Lb mnni^Tomique, t'llc 1 ’cxpnqic 
a partir de 1'energie cineEkjUje moyenne d'nn a Lome : 

y W • if" = ~ ^ T 

liver : & = 1.38 30 "' j K citmdsiitLe de Unllziu-mn 

■ L'Unite .Si df temperature esr It hdv$n (K) dont In reftrencf It point 
triple dc J'cuu eixe .i 27^ ,1ft K. 3^ LorrespOnduncc entre It?. rdLclb fcelt'in 
et Celsius s'liem : 

rt c C) - TiK7 273, 1 5. 



. v . (i‘nu; i ll i " 1. 1 1 1 i. I l h r i ' tb-eiTTiinJ vnmuiMUi- 

Loriq uf tequilibrc Lhermu|TJC {eg^lilfe de> tern peril turen] cl I’equilihre mecs- 

iiiquc Itigaliie dei pKSBiims} sum njaLises ctute un systems cl !e etulicu exui- 
ncur.cc sysitmt; cst ten cquilibre Llicrmndyiiamiqui' . 

■ Un styslenje a Tequilihre cat camctcrt-ie par : 

- dcs prandcunj. extensive^, qji depcndeiu dc Ij cailledu nysieme (le vuluine, 
u quanliLe Jl mnUeru- b masric, . . i j 










1HM ! I "i 'a | ||. i ran in . UIU i .L 



- dec grandeur* Imei^lve*, qm tic dependent pus dc In ulLIc du s^stemc flu p tension. tu [ern- 
neraruri:, la ma^c yoSumiqmi., ., , ) , 



■■' Propriett-. Jvs ffn,. parYitnh 

■ l-'eijuBtion d'etai d r un uil* pruiitn reJiv In pressjon p Ju gui, to volume V qu'il occupe ei tetn- 
piiniturcT par 



p V = n R T 



p : pression en pascal [Fa'} 

V : volume en merre cube i m ■ i 
ti : quartmi? de maricre ep mole I mol) 

R : constantt dtH ga* part'siiis ( k - k \ = M.32 J K 1 
T : temperature tm Kelvin (K) 



mol i 



■ Rn L'MiNloiuico) de Ctapcyrun (V *rti ai>schw 1 ^eti oirdomieej, butheruies p \ V j du gay 
partait I.T camstanteji Horn dec hyperboles. Tin coordimncpt d 1 Amagat (p cn abscissa p V 
en urdulm-ce , ue sunt dec druiter* honzonEnltc 



■ I/entTpic interne U tS’un gay. part ad* ujfpnnnee en joule i.T;. esT In somme des energies dneii- 
de ii i lik IcTi atonies, EI3e tie depend que de la temperature T : 



L 1 - C ,. T 



|i : quantise Jl- matjerc en mole :tth>V| 

C t . capacity themuque a wfdome L-onctimt i] K. 1 mu] 1 1 
T : Dcmpeniiure cn kelvtn (K) 



Four une mole dc go? partaii nionoaiomique . £ 




■ Ln stcnsiu* d’lin ynz cat !e rapport (s&tti unite' Jc L musie Oilunuquc p de ee ga,i-, a ccUl- Je 
r»(rdoiis In memo* conditions de ternperaLuieT ct dc pulsion/' Pour un gxi partaii dc masse 
rpoHre ■ jpoJ L j | 

- — avec M UI - 29 g itioJ 

h7 



■ Dans un melange dc gas; parfiisu ideal, h preplan pariicUe p, du. ga t i use la preswon qu ’juraiE 
3c ga* V33 occupaii sen] ]e nitnic volume Dual, La prcssion totalc p do melange esr lit toiumc 
dcs pn-zH^mns pflrtieflej, p d^v dirtinoni ^ p/j; 1 ■T’Ltjf de MalionJ . 

P - A 1=7 A (t. fraction molnue du gas 1 ; j' j. 



t noultf reel 

■ L’e-quEiunn, d’etai du modiule de aast reel de Van dc-r Waals pour nnc mole de juz y&E : 

<V-il - ft T 

nil keit It: vfiJLtitnj prupre de^ molecules tiu LNmduTitu; 

L f _ 

et a * - Psl La prasioti inicrne, Oiifultiitilc ties- ii'reeii (J’inU j raah>n, 

■ Lev tiieffieivlilH thej'ni{»cliU5tJi|Uc's d’un jluide semi : 

*t - " | | l.'Cod Pile ie TIC tL dilTiltHljrjrl tsobllfe Cii K 1 1 



t\ = - 



r 

! | icndUcienr <le comp TC^hi lire him lie i me on Pj 'i. 

\ ijpj . r 



Dmis It tELS d’utit phase condcnsSt done In lempemnire var-.c di; cf l'^on ocufmi- giincralemeni tn 
vanarimn dc volume. l_a variatiijn d'enertnc inreme s'cerit altirs : 

dL _ C v dT 






Mise en oeuvre 



Methods ft' I 



Comment determiner les caracteristkjues <ie deux ga* pariahs 
en equilibre ? 

Conspdcrcms dcqx ija?. parfkjti s^parc. 1 ! par une parm (piston mobile uu parui permeable a lo utan- 
leur}. Apres un deplaCemenl d; cent paitri, lui sludic Jc fiouvel equilibrc obcemi 

- Savoir fairs 

r — — — «— — — — — -■ - — — — — — — “ - i 

<; Genre I'egHlire correspond an t a I'ctai d h eqLnlihrc des. deux fluides : 

dans tc cas ile deux fluides separ^i par un piston mobile sans frnircmenis, il y a equilibre 
mccaniqn^ ct done eEalice 4cs pressions, enrre les deux fluidcik lorsquc ]e piston cs t immo- 
bile, 

- dans k cb> dc deux fluides spares par une paroi permeable A la chfllcoti il y a equilibre 
therm.1 LjUn, el done egable des temperatures, enlre Les deux fluides iartque L'etjkji Libre global 1 
l L’s [ andm. I 

1 *i Entire i^eauQii d’etat de* gaz purfaUs pout thacun des deux guz. I 

£crire les equadons suppLeniemaires qul cunt necessaires n la deiecmiiioDon detr incunnuei. I 
i Ainsir penstr a utili-ser la conscnratw-Ti 4c la mature dsns un system? termc, I 

I ® Rcs.rsudre le system? d' equations obrenn puis. repnndre pr<Kistmenr a (a question- I 

_ _____ _ _ _ _ _ J 

Application 

Dens recipients, notes 1. 1 '! et (2)„ tie ineme volume V i 40*0 mL io.ni relies par un tube bn de sec- 
tion s = mm 3 cr 4c longueur L - 40.0 cm. Its condenaeni nn merne gaz parfali sous La pres 
skm P - i,0[J bar i la temperature T =■ 300 K. 

Ces deux recipients sunt separes par un pent Index Je mercure dc dimensions neflliHcahlcs mimile- 
merT place au centre O du cube. 

l i 

i Hi i 





1 


01 





1} CstcnlcT La qu annul 4? maci-ire, ;n mole, de gaz contenu dans chaeun des, deux recipients. 

2) On portr Ic reerpient { l ] □ la rempdrarure 1 = 310 K . Calculet le deplaceineixc .r de firtdeX tic 

mere urc . 





1) Li volume iotai de cheque rccipjentj tube copnprvh ext : 




Appiictintia ymmmvjHE :. 

V, - 40X1 + 3.0 10 -*Xi = 14 cm 1 = 40 ml 



y\ t)an* I Riitjlitiiiiiwi nuRliOiquu lilaf-nik . gi in' ■» ^ umi vii « uptlnwnci gudin i».» uniti ur*l ‘•vuVl n i.i'nu t.i 1 
^ un iljLiun-* iHi v ■pur, j i*p cn- avtii 1 typ ■. *■ ini. 

On applique In Lot des gaz part'aiis a Pun deb deux recipient pour obientr In quundee de mauira : 



sion idellLi Ljuc de Is pan des deux gam. Le gait uuHenu darii Ee recipient de prctvtm />' a la 
tan pt rature l ' cst alors cn cquilibre mewmque par rapport an gaz du recipient. 2, de pression 
p A la Cemp^riilurt T 

LVqualinn d'c» 3 S s'cerit : 

- pour lc ga; du comparrirncnr I, p' ■ V,' - ft ft T' : 
pourltf gflz dti coixlpartirttertl 3, p' V>' = c R. T. 

On a obttmu un sysninae Je deux equxiiom a unots idconmiesi ■ p > Vj si \'_ 

U On hint que : 



/ 1 . .1 r, r«|>| nil I| . UfriJMi i . i <!■ . in i i, -pur r rjm .i <hp nnflinw»l 5 ii-ffl|* i" m > i ■ 

* imm a £ ,ncM d i i-ir r, 1 1 | 5 gi in i .■ can 1 jn si ID -j ■.« I' uxd 1 1 ■ 

Appiit\itittn mtirsi'riifuc : 





ciu j cat le dcpUcemcnr dc rindex. 

Ou peui alors ecrirc lc syalfemc suivani : 







"-'1 Pulit resuudre lc sysieuic. oil fait It rapport deai deux equunonii ; 




r 





Finjilement, on ohtsent : 




s ■ (T' + T) 



i 40 X + 20 ■ 10 - x 20 , P 1*350 -~JW 1 
30 ■ 10-V350 + 300) 



- 16,9 cm . 



ik* -inniar 3T3ir| : - ; r ;in el- H id SUI bci'j =:r nnr gn .iHinni 11 1* l.i ■■ 



Wletbode rT2 



Comment caJeuler un cuisfKekrnt ihtrtnoelastique a partir 
d’une equation d’£tat ? 

On. etmiuiil 1' equation d’vul J’une molt de l^u 1 : red d-uU Oft SQUllfiiLe CildJef un coefflcient ihfif- 
m^ilafiuqLiei 

■ Sflvoir fairs 

[ U Ccriic t'e-'cpresskiii dki uot-tlidml Jemande. ^ 

i * s A pardr de I'eejuasion d eni du timdc, ntcherchur si (’expression de la variable a deliver e*r l 
fatilemetit accessible, Far execnple, pour ealcuJer le coefficient ■* = ^ ! , il e$i ucces- I 

■ ■ — . — . ... ... _ Id . . vL . ■ — . . . IT . ut. i .... ■ .1 ... . 9 ... 1 ... n i i ...... , ..x„, ,,1.| 



i 



satrt d’ea primer It ’i oSlituc Vein fouaiun dsns autres variables 

Dtin^ 3c Las ou cettr expression esl difficile OH impossible ,ii obtcilir, dteroher a utilizer la ^ 
dCnvee particUe [river s-e : dans idxemple d-dtssus, pour utiJiser la derivet parlieLLe || ^ | . il | 
I faUt etfpriincrT fill fbnclitin dtV, r \ 

' Cakuler ],i deriYce partidk ei reporter dans I 'expression du cocfficienT TbiTTnoclasrUjnL- 

u — - - — — — — — — , — j 

Application 

Ejtpntn-er k eoellndenT de comprcwibiliTi: i soebe fine £ T pour unit; inule dk pi'i riel siiivam I’&juii' 
titm de Claunim • | p + * ' V — fr) - R ■ T . 

Salmon 

:i i j? cpefficknr de enmpresspb tl.de iwfhcjme s’ctriT 

X ^ -1 f^ r ) 
x r V '■ df J T ' 

A partir de i'cquahon de Clausius, il riest pas possible d'cjqjriiriirr V en f*ircclirn du p pnur ldJ- 

cukr in derives Lianielk I — I 

1 (*P fj 

Efi revanche, tl tsi disc d’Gcrire : 



P - 



it I 9 

V -ti T V- 1 



ce quj pcnncE de calcukr | ^ | On peur cn suite deduire 

(W\ = — T 

' SA /'f 

lavJ T 

Lii dinvoe pardolle Jc f par rappou a V, a itniptraiure eonswnie, s’etrit : 



R-T 2n 

T 



On diiduu : 



WJ X {V M s T V 

I 



t , = - 



V 



lu 



R T 



L'l V )V - M\ 



hnuin 



i . j ■ i rt, in 1 ■ h i -li ' ii i 




Comment cak.uler unc petite variation a partir de coefficients 
ttaermoelastiques ? 

On disrpiose d"uri liuide red JonT up u pluKioun: cpuffiwent^ thermncIqtiTiqucs spot cotvms, On 
suuJuiire caJcuLer La s'arifltinn d'une de«. irrajuieurs (vtilmue, nraijiL-rarure, pressing) assndees au tluidc. 

- Savoir faire 

i* kccliarcKur pgrrpt les ^K-ttieients rhcrmocli^uqucR ec-ltu qdi conrespniitl a La variation a ctu- , 
dier, Par example, curisidemnij. ]j* vtlrutinn de Volume: AV due u une yariatirm de temperature , 
AT, Ui prea&ton re^tam consume, L J itsflutntii de la icmpiraLUK sur k vo] 141x1 e-r ll pres stem 

dV 



coimnn.R, csl repr-t^nKc PiathcmaciqueinunF pur 



f*L I 

m. 



qtn pppurfliT dafu raoHiapni &. 



w Si La viirtauuit relnim? de temperature est Lreis. faibie (moiiis de- t %) k j] est suuvetii possible 
d’asMmilcr k roppon dcs» vangmnns macroscopiqwi a la denwe pnrnclk, 

Airird> daniri I’raimiple prijcdlerit^ i] egrprsssibJe ct’av.i’miler ~ I et 44 

\ dT f . AT 



I 
I 

v .' Calculer la variation desirev on unlbam It coefficient diernn.oiifastiqLie appmprie; ( 

^ Verifier que La variation nbrentw osi rres foible ahn dc vnlirier 5 a methode miLisei;. I 

J Application 

Calcnkr Ea variation siibic par un volume V = JO ml de mcrcurc Innque la prrssion Ennron- 
nanie vatic Jl j t L UU bar a E,0[ bar a In temperature T - 2U& K. 

JJ-nnu? t le coefficient de eornpre^ihiliiL' iwuht-nne du rjurrCure ^ t a d,<J 10 11 Ta 

Solution 

11 On veut determiner la variation de volume aflsndcc a unc MugmentBritin. de predion. -.oil dctcr- 

AV 

Queer le riippfui — puur une lenipcramre T — 2*>6 K L’intluenev de Jo prc$skm iur k- vol iunt 
unpnrait dags L expre-ssiirg du coefficient de enrnprewiibtiit^ isotherm e ' 

V I. dp L 

(W\ 

lap J T “ Xf+V ’ 



llvicnl ; 

A I empe ral ure cuttaEan te 



fdV , = ftV 
■ ap ) x dp 



1 En liisimiJum b vflriauom; de volume et de press ion. coo«dcKets i Je peutes varicnions- i| vicru 

rm , v . 

'• tip I , dr» An 



W Oej d^tfuit . 



dp I i dp Ap 
.w ^ -Xi- V t \p 

m * 

L • nijni . ” i*-. l. •* u j> i" . : . mi • “mull > ""L Iahi viww , ■< 1 

Applicant) n fF(i'^^rti^liJ'n - , : AV = ^ ■ 1 0 11 * i P x r | , 0 1 I j? 0 ) 10 ' = - 3 T ^ Efl - " mL 

/T ^ II '-■'51 n if r i=-rur= ii T+p.-.in <1 s n n rinrr d, i niiT l%nil nnin - at 1 imt jt \ 1 mmenrhi! «n iniEi d . : vmimI' 

rti'T ■ 1 j | nhrnin, j < y ni< rinlOlnH 

^ Lu vanaliiin de volLinte e&r Ittfi fikibk el fUilifiv ]’ultli&auni3 dffinv telle n-lihodv 1 3e plus, te 
volume etiinr dunne avec deux ehiflrew sisriiliieariJFi, un correirtiJ ju aepdiimL- ehitTre apren la 
virguk ri' aurai t pi> de sen;; 



ere ices 



Dpnneea numcriqupb utiles pour 

Its jj’f-l |p.’j;rj'rji-, fiufnmqued l 

- nombre d’AvogadJO : - M2 lO^UWJ 

constants de Bullilnaatin \ k ~ \. ■ 10 ■' 1 J K- 1 •, 

ccmsiant® Ji rj i ga* pafiaiss : H = ft, 32]- K, 1 dip! 'i 

- ticcek ration dc I j pcbamcur : g a 'Eft L m * “ ■ 

Q.C.M. 

Ex. 1 

L'cnri^ne rotemc l’ d'uxie mole de say (rarfflii inotiti- 
jiiii-najULLt eai . 

*)| * Till)! B-TiOC t .-Tid)i-wi u-. 

EjlZ Vrai oufairx ? 

I) La prttstoo aafetquc &i pmpQroaQnriJE a la ttm- 
pcjaruie T. 

2> La dt«se quadiauque movennie d'tm Ra? jMlHw 
iii Liiirjaitriniqus esi prepceTiunnelk a la temperature J . 

3) Lc irrammt par ptnrimfut cube cat unc unite ply* 
petite qti* I* kHlfti*WWBe P« mtlff Lubt - 
j) | .’mnimdTfc iXun courwtf dlectriqu* tst one eiati- 
dtur intensive. 

5) Lcs enurbes iwlheraws d'un jqw p*rfail sWhl de* 
hyperboles eti conr Jewinecs J*; Clspcyton. 

ft) Dans tc os d'un melange tdial dc deux pa* parfaitb 
contenant Le uimt ntwibrs dc rttoLtt tk chuqus sfJi, 
3efc pregaioria pafiie!Lcs sent ceiLm. 

Niveau 1 

Jila mjfiii EiitJJ JtiiN/JfJfifilii COidi-J ticPMS fl-fljwrj ( £ti£f- 
jrj,.: cmifHfU# mtiytnrtf (far mn/j^oUfe* ffj: ti* lul ir>nrii : 

« = !'* T 

Ex. J Vitesse qu-adrytique rctny&mta 
el temperature 

Cnlculerpour le dibydroscne les Vitesse* quadratiques 
inofcnnci dcs molecules aux Temperature: 1 = 300 K 
si T, - b-OOK 
Dtnttifi ■ Mr Hi I - in mo] 

Ex 4 Proportion nalili de& vitEsaes 
quadrat'Ktiies m&yennes 

On m^JnriRe dans un nrripenl d«» aiObu* d'arjfnn 
I M Uf = 4l]g mol • i SI deb molecules dc diaxygenc 



( Mjt = 33 g mol 1 ). Au bout d'un tempi s.uEfis*iTi- 
merU |m>rc, U wnpfertants: c*t ucitfottiis dims le 
jeeipiunt. 

I) Cakuler le rapport den litctwi quadruuquea 
jnoyenncSi de ces partlco]e&. 

Determiner ks wdleurs <ks viiwssw quadruriqucs 
■moysnnei pour une tcmpciBiure 1 - 3JBK 

Ex 5 Calcul duns vrlesse quadratique 
mo ye an e 

A Is lemperaTUTf X, un rcsrpieni content 2 rru'tes dr 
dimVKifk iW,,, = 52tt tndL '> <* 5 ituiLii dTi ilium. 

| Mu, = 4 g mol l ). La vi*«'Et quadra tuque nBUftrUte 
inolicule* d^ di-fJXVBjr^ *** Un, = 410 m - s-L 
Cokulftr U quodt adqui moyecuK d^ aicmc-s 

d'bciimii. 

Ex. IQ Graodeiira intensive^ cl extans rues 

ks suLvatitcfi, Icsqudlrt bont Lnreiiai- 

vm, ec Itsquelles sent attenslvefl : longueur, frequence-, 

iri.jbSL', rna$sc mlumiquc, itwijcc dc icfracacm ? 

Ex. 7 Hoc herqhe d b la comppsition d un al [ia g b 

Li- laiton c*t un alilagc dc zinc et de cuim, On «u.p- 
pusc qsir \* romvfttiun d* t * i alliaae n'enmfiw pasde 
vananun ul- volume. 

L'n cylindm dc Ealitm, dc rayon t = 2 cm ., dc tiamcur 
• 4,^ cm, a one m-u*>e "f - SOn t ■ Sacfranl qoc lcs 
masbtta ™iumiquti dn cuivre cc du zinc so-ni respccti- 
’.’cmr-nl 3,9 et 7,1 g cm determiner I'trs masses 4* 
cuivtij as de /.inc dans 1c cylandrc ennsidere. 

E*.S EchellBsde temperature 

I) Quelle renttsttt 111 - 11 ^ absolije csilc double tic to. [errv- 
peiamre ?.S fl C 7 

21 L'ccfrcUe dc icmpcraruFC Fahrenheit cst telle qne t 
fi a c = 32 a F a I00 £ €. = 21 2 “F. 

A quelle jiiasperaiurc m degree Celsius correiptirid ia 
remperalure 77 ? F ? (La icmperaturc l : ahrer.heiT ebt 
unc fnncriiw tfritsufc de La lempertiure Cdims.l 

Ex 9 Covolunie dun qaz mnnoatomique 

Ia 1 * atmbes ds neon, sssppt’seB t-pfreraquo, onL pmr 
raycn t = 1,13 ■ I O ' 3 " m. CaLculer le covolu me isancic 
a unc mole dc neon- 

Ex.10 limiles de I'etinatien de Van der Waals 

LkquatkjO de Vrtrk der WwJi (.id p'JUT urie mole Je 
gssei afiportc quclquci ■ crurectjons* par r^ppiin i 

equation du gaz parlaii : ^ (V-fri-R -l- 



30 



Chian*™ 



: Ou u nf ai# n» *’iu-Ji 



"i 





Dfcmorurer I 't*q tuition de Van dec Wnais pcrmcl dc 

retro liver , equation d'etat du ga* pariait Ipritjiie la 
prcsswn tend yem mem 

Niveau 2 

E*. 11 Vari otson d e vo fume d i> cuivrq 

Ufi blue de curare dc volume V = 'idem 1 CS3 inittuk- 
cntMit sous la pression p = 3,013 liar a la temperature 
T = m K , 

3 a vtnarlttrrt ermsoutrs '-mont consadiei’iea cuminc 
ilm peuies rariabom. 

I) Ou pone L -a tcmpejaroii: i T = 2US,! KL h soti>. 

1 .013 Imt- Determiner I'-BU^ncntnttrin de volume oeu- 
respondame. 

J) A partir de l'ecai iciittal, an clere la presaiepi dc 

bnr i 2“J5 K Determiner la variation de volume 
cojTcspundsRte. 

Zjktttt&x : pour Le euin^ a =s 4,4 10 ■ SC ■ j 

Xt 4 * ^,2 10 17 Pa ■ 

£« r 12 Cueffic Locit ih armo a fasti quq s du gai 
da Van dcr Waals 

tjqjrimeF lea- tcudJiacnts thennoclasnques u. ti y , 
paur une mole dc , i#z reel Buivam 1'equatiart dc Van 

derWaali : \ p *■ ^ J I V - frj a R. T 

Ex 1 3 Oil alation du mtircure 
dans un thefinometre 

Le rube d'un cbenwi metre esc EotHltrmcm rempb i±r 
mcieure. 

On nepltgen U efilawiioR du ^em m ki vanaticitw. 
cnvisagecs serum considerech commc dcs pentes 
v^nntiuns. 

I) Qwdk cm la *urprfefciLun mbit par I'cnveliippt: Jc 
verre lorsque la temptrsiuTe augments de 1 3 L ? 

1) En luppraaot que l^eametnppe de verre pen! sup- 
porset unu surjiressuin dc 10 bar** quelSe a ugnam ca- 
tion de temperature peut-elle supporter tans rupture r 

Omnesr ; 

- It* JcfTiiriMiTiM dcricL-ci panidlm *anr j^s pur . 




- ■ooeEfioenEs theima Mastiq us b ilti mejeure : 

U = l,H 10 -*K- -» LXr - 3,9 IO'‘Pi\ 

Ex 14 Melange el pr^ssious partietles 

On tttfclafliW dims un haUan de vmlnme V = 10 L, a 
Ea cemperaCure 0 - 1 5 a C : 

5 g d'helmm, ^ & de ncutt et “ g de dtozute N s 



lous 3es graz sent caniidcin commt pirftiq ci k 
mcEanjie tsr *pppcwe Ld^l. rjL l ccri«iiii.-r It*. pTc»>jLmi 
pardeSLes dcs ciLifercnrs goz cc ta presaiem iciulIc. 
Oii'irtiiii : M| Hcj = 4 g mo] : 

AlfNet =- 10 p cctol 1 t McNI'i = Tg mol 

ExJ5 Echange dc Tnatiere 
enlTE deux rftd i pie nls 

On recipient de s-TiSumt V, - 2 L esc reniplt d’au gar 
pttrfiit aPUs (a prttlOPd p>, - 0 n 8!>bar k Ja tempemtuie 
T, = 300fc, 

0 Cajcutor ]a qnantire de mflri^n:, tn mult, du juit, 1 : 
ccintemj dans le recipient. 

2) Ejc neapienr precedenc, none (l), esi rrbe par nn 
cube du wjjmne nediituble 4 un rearient de 
volume V . V| et contennm uiiualcment Lc mtine 
eat parfau a la mime remperftttHv e< mius la mime 
pressiun. 

Lt recipient {2i e*t piine a la cempcmrurc 
T = 360 K.. On ntitl^e ecbatilto [timlllquev 
poatiblei entre let deux reclpiecitfl par 1'inLcmirftaire 
du tube. 

Cnleyler prETistnn et 1« quintilw de mudere dan* 
■ihague recipaenc a 1' L-quiMbf e metanique. 



Niveau 3 

£x. IB Etude d'une pompe 

On se jitnpOiL 1 dc gcrnfler un pneu dc valLLnie ipicri-jur 
V ■ L, ciu moj'cn d’ttnrpompe dacit le pnnnpe csi 
■sdiernacjx^ ei-drssciv.s. 




La pression txcerieuie est p f . ■ 1,01 3 bar ef I'air esl 
ean^ldcni cwwne un g*z, parfaU. Lc eoepi J t - pumpt 
a un volume V = I L ct on neglige lc volume re scant 
dam* Li jlrtPIt* lotSdwC- lc pwnip eM trtfi-mci? i fund 
Les transformatiuns sent supposees Lsacbermes. 

ImtialemHcnt, le piston est completemenl ecit'once et le 
pneu reniicnc de I 'air sums la pressijcvn p^. 

t> Lalculc: la prcssicm dans Le pneu apres un allcr- 

reinurdu prtioa. 
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I) Qud irit Is: no mb re de coups dc pompe a dinner 
pi 'Ur amtrncf lu preSSiLip iiu^ieUK j ^p,, ? 

Ejt.f 7 Minima du prcduit p V ct temperature 

de Marions 

L'ljq-ujiiLsii rulaiivir a iiiil mole de gaiilc Van der'WitaLs 

i'baii : (.r-+ “,] iv t) = r t. 

On sc propose d'-tHudier Li/s tsothcmes CdTrespundan- 
te* en CMCdOftflits d'Amanai: fi ■ V = /{pi , 

1 ) Afin d’rilirtJirier la variable V L'tiqiiflciiM , on pose 

ujucllemiait p V = y. tmrc rrqunboci d'etat dr 
Van jer’S-jals lti variables _y el f. 



1 } Lfirsqtur les mnkermes p»vwnt par Ufi minimum HI 
coQrd&rmcirs d'Amagat, S’tMttsrertct de te minimum 

eai rcpreiL'niec fir | | = £},.. 

a) Determiner la relation cnlre p et v nil minimum 

d H une tsnrhffme drnuice. 

b) QlilIJl' unr La ccnjrfc*L- deftqie dans k systime de 
ccunddnnecH par J 'ensemble ties minima idea Lsuther- 
me* ? 

Cdkulcr Lti r«ap 4 nHu« dn MnnuFK T M dn t^L-^v 
ifciL-nm- qm adtnet unc langcnL-r hoFiHintalr a presmon 
qua*] nuilr, Qur prut-tin dire des isrithernk 1 ^ idles 
que T > T M ? 



Indications 



!U 

Bicn riprirni-T lu cna:.-.: mnljire 'Jinn k SitiJeme 
itiH'i rtmi-Hpiiil tjn km mill 

» 

t s'Iiuut k ;■ iiw rvn i mn lit In um***. I v» vi'ImUips 
unmiem du.il'. ent 



ih.ll 



h .V preh'inrl, u'lfpFtilFirL. ' mil 



..T 



dT 



■ IN fuuj 



\V 



• i Liuli.t 1 - - pvJI d^; P* HFl-" ySi h«jijssFj 



j 'c me m c . .j 1 1 [n|x: ran i re jitmujnMb | '^ - 

|U_ I'nh |1JUI LJfiiiilkl 1 -- I '.iut lLl* i ' til | HI atu- 

Vp 

Hnn» 



dV 



Pina l;i meiLlrt iiii il tst imp 1 "i'hk I ■ i ijil'n rV up 

tLfflC 1 1-1 'FI I- I tlf I.SlilTul-UT I- ■ -.Ll i J M'ii i , -llLlvi 

les Lnrrchprmdar.ccs, itpnra-jr I pm: p\ -.r lant-Tdon 

dc uuucs v Lixubk'. :i ialL'islur | -- l-i — 

4 m \ - riy ‘ 

. i-fV , / LlV , 

Llll t-Tl , IiTlIli I I L'TISLnli- r— Kl ’ — | 

1 'IT 



i .otnmu a restrtdu; ■' l |t» ranaLatm- anunt Julbtt-i 
or I'tm itumiilcr, o oIijiiil- . iiHtuni 

J T ‘5 i 

ElIB 

1-VnWrr ii ”’cprrm"T i:i •.;op«.i.'n"iinin tic *.a quiniik- di.- 
iniEiirtL [innic. 

L'lrsqui- I'equ iJibre niL-canigur .-si reale.-L-- L' pro*.- 
Mi 'i i - i idimiiquL Jmn Ll*- ileu:: 

OdB 

I ‘cnaiT .' e* 7 TTimi-r in • joitn iiuna dt In qu lrnJlt >. 
muiitrL t.njjf i|'in UJI ilk-i ■Ii Umj- fiLLLS jfii-'i .' 

4Hcr-rcB'krr*i du pintotv 

fst .17 

i) rtiirn lirrlulre il-irtli n hmliKi iniHttri'i’l V Jr 
I'eqUMlan, «n MtfliNJll k ftui dUr \ = . 

f 

Apre ii-mr rtrenu lut euu^irtnU de h lurmi: 
"jiyji - i : , ll Filii dilk-u'iviLi risTfr^jj, .i 
i^iKhW IHJUr k n l’ iqipHnutK dy « tl^ rj -re 
ditiJiUrrc 

if 



I Min I'M. I I ,1 



BtHPiUr i In 



*ii i '■ in i i 



Solzitions des cxercices 



Q.C.M. 



E 'if diet 1 

L’energie interne d’une mole de gazparfait niKKioaionuque s’ecrii ; 

3 



3 



U = j ■ k T = C v T 
riLMi c, = ^ R capadtc chermique molaire du pirfflit., 
Lch repon&es h el c soraT done eorrectes. 



f.jie’Ck^ 2 



1 N m it 



ex qtu? u- = 



3 ■ k • T 



I J Vrai putsque La pressuon s*cerii p - . r 

3 V FFF 

Z t Faujfj e'est Sc carre do La yilrasc quadralique irtuyenne qui esl pruponioniiei A La IctllpettllureT. 

J-) Faux ; i fi cm i = IDOD fcp m 

4) Fa UK- I ;i charge clccrnquc pst HOC finndrjr additive, Jetiil extensive. L'ttiLrttsile., charge deeitt 

que k Havers urse surface par unite de temps, L'e&t egabmem, 

, ccmsiante 

!t ■ VraEj puisque p — — ■ 

* ] 

!■> Vrai, puimiue b pr^&ion paeticSJc cst de b fonne p, - x. p avfc id x, = — . 



Niveau i 



Exercice 3 



Pour woe molecule de dihydjogene {diatomique j de masse I energy cinerjquc moyenne s'emi 



5 



He = - m ■ u- = — k ■ T. 
La viie^se guadrqfiquc miiyenne u est dtine de ]a fttrrtiit : 

ffFr 



a ~ 



■J w 

Cominc ffj A' — [\1 4 Hj | et que .R = k ■ .V, H tieiit : 



fM-T-A’ _ jTR ' 

" = •: m“ - J“sr 



Auk rempf ratiiTes prapasees, il vlgtU : 



_ i i >■ a, 32 X 3D(] _ i ^-<1 

“*» ■ v - 7 '■ “ ^ 8m 5 

,'5x8,32x600 

U ^4 2 ■ 10' 1 E ” Ha> ' a ‘ 



Exerdc-t? 4 



]) vitesse quadniiique moyenne s^xprUne ditleremmcnt suivanE qu’il ubgit d’uno molecule 
mononinmique nu diuiomique. 
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Bum vuriftui ii 1 1 im ■ i - ■ i-> ; m 4 k«i>iir!i ii yu/ Vivr** Jiwnrnllaii n-ku 



Pour rar^tin, E t , = k T eL — . 

2 y 

5 15" 

Pour fe dfsufygtaej E t = — k ■ T ex u IJ , i = ■ •■ 



On en deduil 



if*, . x 3 _ MZl 
t» 0l ' ' -, f 40 x5 



= 0 r 693. 



m h 



2) AT — 330 Kj les vitesses quadraliqueS moyennefi Oflt pouf Vile Ul : 



5 x 8, 52 x 330 



52 * ! 0 ' ' 



- 455 m si 1 . 



Exertice b 



Conunc dans [’exctcicc 4 n ies vIccsms quadrMjqucs mirycnne? F^exprirnent sous ]& forme 

T 



—m 

JTr'-' 

° l '< M 0l 




tiU-iiiuLi (Mil is I « -. L ., rlru mt" ru i 1 IlDllUfn i" m/ <iwitMicji»ni« nutu-nsltu >,f Msliiinanl ,1. in le o.n^ir=n.-i mi 

ns.: diul.imiquE IE BDslfiQiKlI * 



Le rapport dfis viiesse-S s’^cril i 

UHe _ | ^<>r ' j 

Uu, y ^Hr ' 5 

Or deduifc t 

I'M,, • 3 

= 1,84 m ‘ ‘ 

E^flfcice 6 

Les grandeurs extensive* (on additives) fiCutl id longueur el 3a masse. 

Leg grandeurs mienstVes sonl la frequence* la masse VOlumiLJUfl t*L I'indite de refraction. 

Ex ertice 7 

Les equations de conservation du volume ci de In irutsse s’KriveiJi ! 

rV-VutVft w 

I ™ - Po« ■ Vc + ■ VjCn (2) 

cn dcsigram par cf les masses voEumiques respectivea du DLiivrc et du Tqnc, 
D'auirrt parr : V = inr-) ■ h = itx{2 It) 2 } J x 4,0- E0 £ = 60,5cm 1 , 

En repartanr tire de Inequation ( I) dans Inequation (2}^ ik vient : 

m - PcH'tV-V^+p,,,. v^. 



■i, 4 


i 
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□ lupUi'iJ Ifu i,|di iilHiill iiu luiUc.rJr 


J - ' 


1 1 if H i : : • 


1 . 




D’uu: 



V* = —^- Y . ? W-8,»>W . 3 _ 20-4an , 

Urt calcnl du tnfrttir type uU one simple Huustractian condtiigcnt i : Vt.- = 39 r Ocm. 3 . 
Finakment l 

- pa^V?, = I4J + 9 b 

l "Jo. - Pcm V & = 355,1 * 



Exercieo 0 



1> Ij temperature Celsius 3 = 23 “C cotTespond A T - 2fi + 273 - 30 1 K, La temperature 
dem an-dee est dune 602 K. 

2) Ernie 0"C cl 100 °Cj les cent degi-cK Celsius correspondent a 13U L ’P, encre 32 "F Cl 21 2 *F. 

'jQ,' L'i rusian yt ! T-Uulhilon do l'-ja i sbIVSiU tl , «* *e l k i i" n n t !■ (sir im.irpnler enlri? us nn'iirK eh “F sin ;i i l nrg cciifHS 
* pEindrs una vdteiir «i *C 

One temperature de 77 "H correspond a 77 - 32 = 45 au-detsus de La temperature de Fusion 
Je La glace. 

Acnm 2 I SO T correspondent a 1 00 *C \ 

45 ft F corrtspondront a O^C. 

D’craj 0 = 45x||^ = 25 D C, 

Eitereice 9 



Lc covnlume cat |e volume * prop re * des molecules, soil l e volume de A' spheres de niyon done dc 



volume — nr ' . 

J 

D'uLi i 



r ’) 

r = 6,02- I0 :j sr i xirxfl,6 lO' 3 ") 1 = 10,3 10 t m 1 = 10,3 cm 1 . 

■^1' Unr-malE dagaiaccppp un .iiluma de 25 '. L . ■■ i|inh «M arum ■ ■ i> i?h I . l-r iiryn i . u-.ilijm 

* aceiipu, 



Exercice 10 



Lursque la pression d r un gar tend vers z£ru : 
les interactions entre molecules diminuem ; 
- le volume rend vers I’inJini, 

On dedun : 



V»fr=MV-4). 

Aansi la limite de 1‘equatiun f p + ^ j ■ ( V - - R ■ T est ! p V — R T, equation relative i une 

mole de gaz pariah* lorsquc la pression p rend vers zero. 



-£ 



Lcrsqu-j a n. aaslfln Lu i iJ vl-ii. P l?s ulumt .' a frldiguin L lu: jh. do; tiuL'Uf 



-j L- IV j, 




II 




Niveau 2 



Erie race 11 



1) A pn^iikm coiiiiaiiu, on peuE Icrire 



n (V\ _ dV 
IrTrJ dT‘ 



En animileni les variations proposers a des variations infinitesimal^ : 

d V AV 
dT ' AT ' 

y, 1 

■TV On thiirhi •;. r n-IKndo 3} quel c c-t=rf ici*= ■■ l mat ais |su I'niliifKrice ;Ih la i= npenlyte sur ly i dIupiii* 

L tdV' 



D^autre parr, It: coefficienT de dilatation isabaxe it s’coit : a 
t AV 

|] vient : ft - — -rrr; ft on deduit : 

\ AT 



V 



(SB. 



AV = a V 4T- 

Applicalkm numin^ne ■ 

AV = 4 , 9 - 10 - a « 2 O- JO-* * 0,5 = 4 , 9 - Its K ' m 1 

AV = £) t 49 rum 1 

Uapproidmation cat justifies: puisque AV * V . 

2) Comme prccedemment, on pan eenre, a temperature constant!: : 



(W\ _ dV 
UfcJ, " dp' 



dV AV 

En premiere approximation, -p- = -7— pour de p elites varisTJorn, 

up A p 

n; 

*N’ On cher cue | met tintli; 3| mel tmEtfinenniTHt en :biji inMuimnE dti lep-eisinTi s%it lir m-s urn*! 

I | AV T 

Esi utili&ant le coefficient de compres&ibilite isothcimc x T = “ y ' = y *ficnt 

AV*-*, V Ap< 

Appiinamm ttutnenque : 

AV = - 7,2 ■ 10 a 20 10 '■ 0,05 10 ’ = - 7,2 ip n m 1 
AV = - 7 , 2 - 10 -* mm\ 

w 

■Q* On |,ieui remarqUer quo 

* ay iisi !-■ ls in itiUi 1: n >:iii iM’ i -iiifi I |>l*u tjefltprti isibfii . 

- AV ■ 1 '2 ratarne ttimmup iiDTn*e In pieas^n auompnie 



Exercice 12 



A\ A pariii lie I Iquetiam dn Veil net Was Is n n'qjjl |iss pns;in b d ejcrlma' V i:i> Mnctiiii dfi T now cstlciiipr le 

.. 1 ,'iiV 

inefficient n = - 7 | 

v \ 17 r ’ ^ 

E.i revanche, |l lest ^m'pla H'c-K primer T en Icinclinn de V de ra-lenlc-r 1 y r , t! tt rn tteduir* j | - -1 - 



nEinriDE 2 



■vj, 
I N?V I 
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r 

I AhiiflMT’i' 1 i Dti fpnj FHiTfBlj iftij Itiriilpi mil 


ZL 'VIlClUl: Z IT 


i niil:l 1 ul 




Caltul du cucnidtnl Jc dilatation inohsrc 

Dc I’euuiition dc Van derWaHk, on tin: ; 

h'n dvnvarr par rapport aVi predion constaatc : 



('tn^temcrkr, L’etpression de a s’ectii : 



1 - 1 Ir 


O 2 d ■ i 


1 " R r 


r 

j> 

i 


. 1 (3V\ 


l 1 


V Wl [ 


v 




wJ p 




R 



ej = 






j la h 

+ — 



Colcul du coefficient do compressibilite isorhermtr Xi 

A partir dc I 'equation |p+^; i V - fr) = K T, nn lire 

= !LJ JL 

p v - 1> v- h 

I .a derives parrieLlc de p pur rapport A V a temperature constants s'ceric 

dp "l R T 



(dpi = R T 2 a 
Uv/ r W-hV V 1 ' 

_ i, . i fdvi _ s „ rdv i 

Or 1 expression de £. r = - — | J fait apparairrc qm est ret quc 



1 dp ' T fdp ■, 
dV I j 



On rieduit fexpre^Ltin dc 



i /av^ I I 

* r ' V UJ, " 'V 'fd« 



[ &■) 
Uv. 1 , 



TLt = 





R 


T 1 


[ V r 


IV- 


t-! J J 



Eiterdee 13 



lj H s-'agit d’crudicr 5 ' influence dc La temperature sur Jg pression* a volume constant done de 
calculcr ! ^ I = dans 003 conditions. 

PnLtrde petites variations, on a : ^ -- . 

a e :i l 



I • <1” ' ! 1 
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La relation proposes dans. I'e nonce : I I I I = ~ 1 pernrn d'ccrsic : 



v7T"| rd V ■, 

UvJ/UfJ T 

ci cn uciLisant lea expressions des coefficients a ci x T ■ 

i /avr 



-m 

*- f(R* 



n vient i 



‘■| IdT ^ h ■ V _ j* 
= ”(W> = = 3b 

1 SjJr 



On dedyit : Ap = 4*6 10" ■ AT - 4,6 10 s Ph - 46 bar. 

’GJ {,ui|4i !|U*PW*rdii •‘’.l eiin-mnfyypri 41 t|U V" I ’ ', 

2) Puisqu'une varbtkm de I *C - i K pnoyiKjwt unc KtUpTCsaitrci dc 46 bars, unc surpmsitmi tie 

10 bars OfHTCSpCUld a : AT = — = 0,22 K. 

46 

Exercice 14 



Lea diffcrentes, quadric es die mac i ere sunt c 



rr Kc - -f- - 1,25 mol 
4 

= yj^ = 0,40 mol 



V- = — = 0,50 mol 



Wuhh = 2, i 5 (flflL 



, , n R T 2,15x8,32x 298 c „ , 

La pressmn rcnale esi : p - — - — = - — —— , 5,33 bar. 



10 ■ SO 



I 1 i.’u 1 I'MEjyi aUVtfimM c|ii“ idfl'nfi hUi i * roi» u <rrl TiiixeMn 

1 ,25 



On Jed nil 



Prt, - 1 P - yy^ * 5-53 - 3,10 bar 

jPmc = * 0 * ' P = “? X 5,33 1 0,96 bar 



0,50 



*5,33 = 1,24 bar 



e 



I.M IVH I.i d C| I l . 'i „,iii d- 





1 


1 


f'riainrii ' £. 


■ ( U - 1 Jdi"lp 1 


Mil II 



1 r f~' A + f~ 




Exerolnn 15 

1) Liquation d’etat ties gazparfaitH enTraine : 




^ Ll'.i ptul Ll h roiiDner D >3 ■ I 

A L'etjuilibre mecapiquc, b prcssion esc idcnnqus dans [’ensemble du systeme - 

P\ * P'i * P*. 

11 y avail initia lcm.cn t |a inemc quantkc de matierc ri a dam les deux recipients.. La ctmiicrvadnn 
de l:i quantile de muliere lotaJe entrains : 

w - M . P'-V t . p' V ? _ 2j,-V t 
1 1 F R T l R T a " R T, 



On dediitt t 




n\ 



fi = n H S7 bar. 

p ■ V, _ 0,87 ■ LtT *2 10 1 
R T L " 8,32 x 300 

P'-V a _ 0,87 10^2 10 T 
R T : = 8,32 x 360 



7 IO lJ mol 
a,8 10' 2 mol. 






Niveau 3 

Eaffrcicfr 16 

I) Lorsque Ton tine Ee pklon* la soupape S : s’cmvrc et aspire un volume d^air Vila press ion /<„_ 
Ltmiqu'on repousse le piston (a snupape ae fermc, puts la snnpapc S, h"oijytc> pefmcrbnr a 
I'air de penetrer dans le pnCoi. 

Spit p, la pressinn dans 3c pneu apres m coup dc porope. I -a conservation de b quannte dc 
m-iLiere Lo tale conduit a : 

Pi ■ V ft. ‘ V ft V 

R T, : , R T„ R TV 

FinaltnUerll : ~ p K \ I + ^ | = 1,01 3 X 1 1 + ^ J = 1 ,03S bar. 



t^ic 





2) Apri-s ft Mler- retours permettanx d’amcner lg pression i 2 il esc passible d’ecrire 

2 pu ’ V p,, V . _ p„-V ( 

+- n 



R T„ 



R ■ Tn 



R T„ 



quanntc >.i mat] etc Ljuamitit do msticre 

& T inter jcut du pneu appoffee par ?t 

cimps die pnmpe 

V 40 



.\insi : 2 V =. V + mV => ft - — - ^ = 40 coups de pompe. 



Exerciee 17 



1) En d^vdoppnni : 

{ P *A).(V n = fVt|-o-| = # T r 

En pnnant y = p V , il vient *. 



1 3 P 1 , t 

V y T V= >' J ' 



d r DU : 



+. a .E—fr p _ a ■ h ’ ^ - R 



,2 



T - 0. 



2) a) Eu pedant T - eomrame, diff£rcnncms rexpmsinn precedents 

<3 



Jv+— -d p-^—r-'&y-h dp 

y y* - 



24 - fr ■ p , 2 tf ■ h ■ p- 

- £ dp + - dp - 0. 

,V J 2 K 1 






guBltiiii nWfliwKi h question 1 esc he la tprene Y i i? . yi = P 

MMinirJi <l .■!»>■ If- ' — rk + ei,t = •) imirune IoaeudiuIe CbiM tinrlmGiuti. 

i jy v it* 



' iffl 



Tn iff raviETit i tdlctUer | - I s' ' -dv?i rerhitlictit Uj'iSl ttUntniBurh ■(»■ 'i 1 - n 

1 '/i, 1 itp; 



En ordonnant par rapport a d.y ei dp 1 



dv 



[ 1 - ^ 

\ V" 



d'j! 2 d t ■ p : i 



A remperaiure constants : 



tty _ fiJjA = y y* 

Clp “ l dp J r “ J _ a_p 2a ■ b 



_^ + 6 + ^_i S. 



0. 



(11 ■ <* 



u , 2a h p „ 

pour - — + b + ; — - = D 

v y 1 



C 'est-a-dire pour : 

Or deduit : 



u ■ v + k y L + 2d - ft p = 0, 



= -£+A 

2 o 2 fr' 



Chenilra 1 J]i< yu; fi-aFf.-ii-j : : "lutp reel 



W! I '|tl 



40 




b) Lj i-clatiotj rjiur: p cl calk d'tutc punibuk, d'nicc bm'Uout:*!, 



r ji'V 




Lii irmabuk Ob terry i: Ltiiipu L'jal: Jut- i inipimues pnuT P = 0 T dprt; p-">t p = j 

n 

D'ALilrU pdrl. (< 1 ft 4 Ut /■ *■ 0, VtiqUKtlyn y * P ^ - i i' p I ^ f* ~ = U T r tr > v = N: [y 

¥ C 



On JuJnir L- TErmrcra'Hin; Jl AluJdjir' 



T* = ^ 



j 

R A 



uuJiSrn id dc * i.-rn ptnlturu C> L , nu present cm pas ..It rrururruni l ii :orHi.lLKlM<MP t1‘Arnti|fltt 



<f i' 'i 





Jf:YliC[flL:li | Ti . In I 








Statique des jiuides 



Introduction 

La pression cst line grandeur couramment utiliscc dans la vac quotidienne : pression 
d’un pneu d ’automobile, pression atmospherique, pression a laqueJJc est soumise 
un plongcur* etc. Lcs ingenicurs sc trouvent done confronted a unc grande varictc 
de proNemes lies k ettte grandeur. 

Dots te chapiire I * une definition ntacroscopique de la pression a parfir de la force 
exercee sur un element do surface est proposes . Nous aroma pu en deduire (‘expression 
dc la pression rinctiquc au acin d’un gaz parfaic monoaiomique. La definition propoaee 
va nous permettre dans un premier temps d'etudier les variations dc la pression au scin 
d’urt fluide et de preti series methodes de mesure. Enfin, nous verrons comment exprimer 
la re sultan te des forces de pression excretes par on lluide en urilisanc le theorem e 
d'Archimede. 



Plan du chapitre 2 

A. PtomIoh liu min d'un fluidu 

■ Masse vciumlque,.,.......,, <* „,44 

'* Pression en un point d'un fluid e en eq oil i bre ............. TT , 44 

S- Variation de L prossion dans le champ oe pesanteur 

Expression differential I e -£quataofi locale ,,,45 



- Cas des fluides incompressibles 



Cas des gar perfaits : equitlbre de I'atmosphere iflothermo 

C Thcurtsnifc d'A-rcMi . mde Tr ..„, T ,„ T „ 51 

Mtthnda* 

L’e&sentiel ; tnise en oeuvre.. ......53 

£■ O O Cf -1ST di'S fFCFCe^i .............. ....... .. r..... ■ i.....i.....r. ....... ................. i. ....... ..i 5 ^ 

Indications 69 

Solutions des exercices ... .....61 




A.Pression au sein d un fluide 

A.l - Masse volumique 



1 Dr titiiisB bequsmment 
ie gramme par ceniimBtra ^uSb 
i cm ** | an Id lUlcgrsTnmu ;ia' 
lilrE (kgi -t 

La m. cas un«6a asc 

1 fl cm ' - 1 kg ■ L. ' 

= 1 000 4cg m- J 



mssan n 

F.n un puirn M entoure 'fun Volmuc dt dDrdcuanl mic ittiissie dilficn rjifi 
Jpn d'uj] tin L lIc-v on peur dclimr ksi mawc rol y itiuj n e du fluids 

pl Ml - — ■ 

dr 

pifMi s' trip rime i.vl Idlo^amae pjf metre tu be i j-ii u| ‘i dun* ic 

Lome tmerniicionat 



A pn'tin-r, la volumique depend du point M consume re duns un fluide^ 

Dans un liquide* fluide incompressible] el!e j la rainii valeur tn tout point, 
punt une lefflpenmu'i; donnee tt tile varie avec la temperature suivanr la dila- 
tation du liquide, Dans un gaZi elle depend cle la pression er dc la tempera- 
ture et il cst neoefisgire de conn nitre ['equation d’etat du ga?. 



A,2 + Pression en un paint d'un fluide en equilibre 

■Hu cee ctabli au chapitre 1 que la force elcmcntaLre dF exencee par un fluide 
en equilibre sur un element dS de la surface d'un. solute itmnergii esi de La 
forme t 



dF = p- dS ■ ix. = p dS 



dS ^ dS TFT , It Vecleur umtuire TFT etant 
orthogonal a dS tt onenre veis le solid! 1 
p Ja pressson excrcec par le fluide en M 



rJn uurle rU * evluwlre i a partxi 
riu rrcimEnl au I® VUidTO est 
ilrliii il- pai un ease mb a tie 

d'i^i'fliriq MSI sBF*llni4iS intru 

Hlles. Lbs Eflcaons he ecri pns 
ut-c-jusri ismani Je i ttalans 
rlraiff? tjrpp. | ypn| , gvj[jir unB forn- R 
Uuu tcuDne, 



Cstie definition ne fait pas intervenir In nttiure CsoLidc ou non) de Pobjer 
immerge et peut s'appliquer a Louts? surface UU contact J’un fluide. N’utarti- 
inant, ellc pem s'appliquer a unc surface t'ermec n evetituellemeni Active, 
enfermant une portion Ju fluide ennsidere. 

- Dans un fluide en -.tquLUbre ion <lii egakmfinr fluide - an reposes envisa- 
geons un volume eltimcntaire u cylindrique» dc ftuidCi cylirdre dont 
1'axe cal horizontal el dunt une ieule base est -Orthogonile i -son aite n 

Fjjjui-e t 

Fttfcis subits par un voluma (jitinuniairu tyl^tlrktaa fluids 
US- iis 




Appliqutms La reLatitm ffmdarnentate de la djitamique .i I’clement de fluide 
cylindrique cunaidere. On ae place pour eela dans un reterennel KalUcen. 

Eilan ilea fi>rcefi eJtltrieureii subitn par L'element de fluide : 
sun poids P urthLigural a t’ase Ju c^'Lmdlre note Qjc ; 
lea ftTtea de pressiun sur lea parois Saierales Ju cylmdrc, orthoftnuln a 
I'asc CM ; 



-M 



Chunitrn J- SMIfquif rise Nui'iks 

j . O' lli; I ' _ i 




' c>5 BstlaprniflciiDruiedSdHfls 
-ji 1 ilia ■■ rujrpiindiculairu i I'a^oJlu 
cylinilrB : I angle An prajartfindst 
■ ai'gltn antra lea den* nonfiatefi. 




-Ics forcers dc pfcs&ion dF ei t£F' qui s’eratcent sur ]es bases dS ei dS du 
volume cyLEndriiLtue ; Leurs paints d’appJicatinn sri-nt en M et M t centres res- 
pctufs Je dS el dS ' el situes sur l'axe horizontal 0:v . 

A l'et[ui1ibnej la somme vwtoiieLk dcs forces sublet par I'clemeM de fluidt 
esl nuUe. E-n projection sur L’axe Ox : 

dF cos ft - d F ' 3 0 
avec dF - p d S et dF ' — p 1 < d S 

p eE p ■sent !es pressinns respectives du flutde en M et en M + a priori diflit- 
re rues, 

II viem * 

p ■ dS co£D( - p' ■ dS ' = 0. 

Cuimiie lei; surfaces dS el dS s,nnt Liees par L’egaLLt-r ii^i casti = dS% on 
dc-dliil : 

p = P- 

La prcssion a done merne vak-ur aux points M et M de l'axe horizontal 0 r e . 



t*™prl*Ee 1 



La prrsstan p exerree par un ftuide cp espjilibre sur unc surface cst indt- 
pendanle (It I 1 orients linn de la surface cunsid cnee. 



Prnptiiti 2 



Ijh pnesssion est La Tncipe en tout point d + un meme pbm horizontal 
d’un fluide en equilibre. 



B. Variation de la pression 
dans te champ de pesanteur 

R. 1 Expression different idle - Equation locate 

Dans un fluide en equi!l i bre const deron-s une tranche elementaire hnnzontale 
Jc fluide, de mas-se dm, de surface S et d’ipflisseur do entre les coies- s et 
-+df 'he,. 2 . Suit p La pression du fluids a Fairtrade e er p + dp Ha pression 
a L'aJtitude z + da . 

Fill lm ■ 1 

bquilitirB dun volume eiEisiefilaire tfe Flui-de dans !& champ da pesantBur 




1 'V I | h I 
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Bilan des forces esteneureK subies par I’element, de IJuide : 

- SOU p^idR, I* = -dm s ■ dT oi K I'intensite de la pedantrur : 

- left forces de preftsiun sur Ics parols nutammenl !a farce ('/> + dp) S «“ i 
tbLcitudu 2 + dr: at La farce + p S iT i raftirnde 2. 

A I’cquitibre, ta snmrne vcctoricUe dies forte's esl nude, fit en prujtftlioii Snr 
I’aAe Or, i] vient , 

-{/> + dp) S + p S-jF dm = {1 

=* dp-S = -g ■ dw. 

En aucre. In masse volcmuque p dc I 'element de Yulurpc de fluidc cnndderc 

-dm 

esl leUe que p = — — , 

3 ■ dir 

d’aii en simpltfiani 1 

dp ~ p g ■ ds- 



PrniiNiii.' i 



■■ b c-n ncrc i la silj -ie n- h infKjue 
I'dxi dl S 5 t nrirsh; v®rs III hBUL 
Lmu)u'd(i caniderE un iu 1 vsrt>- 

cal tf^oriontB ffH HnutBn tJ 35 . 

r&quBbim lucaie ce Is stabqirs 
d«is Fluidfl* . 

djr = +0 a - dr 
Le pw HmOtra 2 e«pr>me alert (a 
iN'jfur.iiisi! ■ iBtflin 1.1I11.1 ■' all ii d*. 



] ,1 variation de pression dp dJins k champ de pesitflteur est lice ft 1'cpais- 
■icur de 1 ft irenchc dcmen-talre d de fluids par : equation IqchIc de Ui 
sliitiqisc ties Unities 

p b mflsqc- Volutniquc 4 c I'elettErtt de floide 

jf I'intensite Ue In peunteur 



dp ^ p g di 



r 1 Cas des fluides incompressible^ 



"i En (Dvite rijrueuF ibs liquors 
ioni If ft a foiblbmanc tempi us*- 
WflS #! I^l#r fti WW TOlumiiJM® D 5 < 
Bensiblernent consEfluce. 



IV 2 l Relation fundamentals de la statique des fluids 

Dsns le eas d'un Hurdle jncompressible ' , Is masse vnlumiquc p eftt indepen- 
dantc de la preSsiOn tl de 3 'altitude dtmC ii esc. possible iTirtlegrer sirnplement: 
I'egaliLe precedent?. 



Pn-npuMK * 



Hniri- deu* paints A et IS, de aheft r * l-( r :|1 tl'un fluidc Hlprnsibk 
, Cil obltelir b rein Li<m foiidamtnluie de Iei ntnllqde def lluldts 

^ _ 0 - D . ^ _ , Pf, p,, les prnssiotis reapatilves en A ct B 

v " ' “ n p Ja eudlssc volum iqa< da ft«idc 

P f L'mieiult de la [tecaiuettf 



Dsni> Ic chsmp dc pesameur* la ditHerence de pressinn enrr« deriK poiaire d f un 
meme flmdc mcumpressible esc propordonnetlc a In denivellation entre ers 
paints, 



fiunri J 

Lae points 4 *J 1 D DM Utiur CAlds ru.se ecLi^ us Zi. ul 2 , 



1 



A 
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U jiiilnr 3 . STHCrUljetlett llui . r 






jT ^i ;l Press! an eE plon^tc sous- marine 

La presnitm atmtisphcriquc a La surface de 1‘ncuan pal : p D - I ^13 bar„ 

Determiner a qudte profondeur un plon^ciirwuHnaiin est sounds a whig prcssion 2p n - 
Donnie : ma&SG voluiraque de I’eaii, supposce eonatante p = ] 000 kg • m ' l , 

Soltrtion 



tin prenam la surface 4e I'eau oomme reference des cotes, it est asses Logiqut dc considerer un aue 
Vertical Oc d’oriene O a Lb surface de 1'eau et onente de haul en has. Liquation locale de Ja sta- 
dque des fluides devienr r 

4p = +p - j - d *•, 

L'cau ctam un liquidc, quasimcnt incomprtssrbJe* cn negJigcant la variation de L'bcccI eradon de la 
pesimtenr f> t il vienl p ar integration entre 0 ct s : 

p{&)^p{t}) - p{z)-pz - + p ■ £ ■ U--Q), 

Li profondeur 9 Laquelle la prejiston. est le double de La presiiftn en surface p„ esc teLle que 



2p,~p n _ 1,013 ■ lCrf 
p-g 1 000 x 9,8 I 



] 0 t 33 m. 



£ r-jui c'i 'r.' InuL (irafc -tinn 
d'iviitB 5 , exponef Ibus iBietetniPE 
Jt :u le Sysreii u iruern-atMinBl, 

!■? rfeiiltm s'o*pFimnn iljr*5 
le rriimp lysJeme 



1-5 - 2 - 2 Ctminitiuentvi 

* Dang fc cas ou j a = * n , la relation. fondamiataJe de La siatique des fluids 
conduit n = pn, On retrouve le ftm que Up pterion cst idcnliquc en tout 
point d’urt plan horizontal d’un lluide incompressible en equilibrc 

* La relation fondamenlale de la statique des fluides permit d'CibEenir tmme- 
diuiement le th&oreme de Pascal : un fluide Incompressible uansmer ime- 
grfttemcnr Lcs variations de pression- Ainst si on applique one surpression Ap 
en A de cote la mcme surpre^ion s'appliquc cn B a la cote r H r 



Application 2 



Deux recipients A et w, 
base par un tube ct remplis d'eau 



Presse Jiydrauliqne 

EL de sections respcctives et S„ reties que 

iin nlie 



H> Si soiu reties a leur 



Dan?, chacun des deux recipients, a la surface du liquide,, un place un piston, I’un de surface S.,, el 
I'autre de surface S Bl coLiUxsom santi rrunetnems. 



piFtnm 




rECipierrts reiiBs pa r unUdb* Bi remplis d b»u 



On cxercc unc force vcrticaLe / A sur le pistori du Coitlpartitnen t A. Deter miner lu vuleUr de Eu furte 
/n. subEe par le pLstnn du gp mpartimen t IJ. Cundure. 

SolLjtiou 



Avdflt tout dcpEacemcnr* Iss surfaces dc tiquide en contact avec lea pistons sunt daxit tin rnetne pLun 
bnri/ontaL ct a la menvc presuitm p. Cette presKiiln t’exptime isOUS La forme : 

. A _ /« 

p ‘ T< ' v 



! ■ ! • 
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On diiduil ; 



/»-£ S„= >“ 5 .- 

UnC pteiSe hj'dfLluJiqUe ptittHBl altlfci de dcmulnpUcr Ics forces : plus. Ic rapport des surfines est 
grand* pika* If) force i gucrcer f K est faib)c s pour un raitnc results L. 



13. l . * Application mix mesures de pression 

Unc niCHLirc de predion cm souveru unc me Ml re de denied Lation enLre surfa- 
ces libreti d’un liquide dam, un manomein: ■ lu. 1 . Le tncorune esc utilise pour 
•id masse volumique ilevee, 

figure A 

Mangmetre n mgreurg 



mticuiE 



VH)e 



|M-ip..u^du HEjuuib 
l jue- p'e&siiw nsi Alible! 




Oirj un r^pni-ic 

a la (!■ -TMhliVl fl El'J 

•vtns I acmnspharE 
lbnenrr-at.rgi 



La rd 4i turn Futidttfflfcmak: de lu siatique dei fluides. s'ecnl poUT le itiiertuxe 

cohighii dans lc cube ; 

p-Q = P hip ■ X b- 

k 0 J C, on donne :p^ = 13 kg ■ th L ,(? = Q,S(] 6 h tn ■ s 

Lu press ion ccirrcspondani & une dcnivdlaoon de I mm tie mcrcutre. cat done r 

p = nioj x o,fiofib m 7 = 133,3.2 Pa. 

f^ependum In c □ rrap □ ndan or Lu plus pratique entre Jes millimetres dt mer*- 

eute at Itis auires munis esc : 

1 atm — 760 mm t-ig. 



: Cas des gaz parfaits : 

equilibrc de 1’ atmosphere isotherme 



ii. 1 Variation de pression en fonction de altitude 



Cnnsiderons. cprrtme au paragraphe B.l, ueic tranche clemen mi re hi.sri.zon- 
ude tic fluide. Let Tail-, dg mussc dMi.de surface 5 et d’epiissciur drr entre Jes 
ei'ie* i iir t + Js lit: , On avail obtenu In relation dp =s -p ■ g ■ di. Pans 

le cas d’un gaz, La masse vnlumique p vane avtc la pression p « on nc pput 
mregrer slmplgment ceng relation.. 



En assiinilanc raimosphire i un ga/ parfait de masse tttulaire M, ct en iimam 
respectiveniL'nr n*p, V etT la quinine clc manure, la pression, Le volume ei i.i 
lempemture de la tranche d'iur enrisagee, on peat eenre : 

pVaa-TiJ R. T . 

Ifl 

On ore ! 



puis 



dp 




-p- 4 f 



p M 
R T 
p ■ M 
"R T 



■g ds. 



tlibpii.1- 1 d'.'jLnju-j il- lln'Ui.^1 







■f sguaiion. ns jlntfiprH 

directerrwil ij-jh si ies furgfnMres 
p i." T KMl consUMs 



i us h^rn-nelre a rne r curE en 
n p s-lili iii'il hppelil iiafdinActu 
ii o iBfTipirili mi NmnuspB i 
EvangaHEtB In ft ceiii |I6CS-*6»1 ^i, 

pfiySicICFi 111 p>;iI|ilii il'Sif n 

■taiien, -,<i' ct' r o r.'U.jr an 
tttflUYlflftl m lea atftiitle 
Id pntEBiiFi al'Rijplieriuug’l 
Da.’i la ve c lira rue, an utilise 
tl H'i bnram^lHjs 4 dclgrnrntjcn 

da n'.sr.li-'ai'i, plus compacts. 



Ert separaill 3eS variables p eL e, I’frqualiLui diUrrenlLdle prtcedenle dement : 

4 ? - M S A _ 

p R f a "’ 

En suppussauE l 1 atm os pile re iMithvriTw (T lioiwjlaiiK) ri en derigttimi par p . 
Ib predion 4 I'nluvudc 5=0, ^integration conduit i a . 



i ^ = _i 

h,. P J, i 



M ,r 
R T 



di- 



Oii dedui[ : 



Sft 

M 1 . 



- 

R T 



piz[ ^ p a exp 



RT 



IJ-3.2 - Moiiiirc lie prirssioa ntmosphcrique 

La. pression aimospherique esl mes,urEe iivec un manometre parlieulier : Sc 
baTometnc'’. 



Application 3 



InLiirel d’unc currcction biiramctHquc 



Dans Is rtiodde J 'atmosphere tsuthL-rmc applique a I'air^ ealeuJcr la pressinn p\z-\ a un 1 ; ulnrude 
c = 100 m fllb-deisus du niveau dr La nt-cF, 4 0 C C. ExpritHtr La dilTexetiCe de predion Ip - ft_- P<. 
en millimetres dc mercure, Condlim, 



Di<HH£e;p„ = 101325 Pa = 769 minHg i I'aliitude s = 0. 



Solution 

A ]' altitude z .= iOO rn s la rcEatiun precede™ e fa redemnntrer Ic cas cdlcant] conduit B 



pi z) * p„ ■ cap 



{ R T 'J' 



La dilTerefiL'e de praraon em 



- Pa -Pi * J = Pa-Pc I ^ - ) 
% * | 29 ltl ] xMl 

dj? =101 32 ? * I exp 1 



8 , 32*273 



y. LOO 



)] 



\p — 12bC) Pa = fM5 mmHg. 

Cette difference* d-e pre? do on centimetre, cm vSsualiiwblc facilement sur un barometre dc Torri- 
celli (a colonnc dc cncrcureji, rnemeptmr retie dencvelJatnin relativemcnt faible. Ijes pres-siems e-tun t 
par reference couies, ramcn^es au niveau dt- la inn, il esl nvi'essuinr tl'etaUunner un barometre 
cn fonctinn J Lj lieu d'uiili sntioo. 



* Dans ]e modelc d’aimo&phere isotherm e n la prcs&Lon dccrott capons nnclte- 
■meni en fopetion dc I’ altitude avec tme Ldi de la forme : 

R T 

I,jei distance caracrerLsnqug ou hauteur d T czlicLte H = — egt tcile que, a 

M ^ 

1 'altitude H, La pres-mnn p ti est diviace par un fattem e = 2,7 ] 8. 

Dans I’air (M = 29 s ■ mol' 1 ) jQT (273 K), on obiient . 



H = 



R T 
M 



x27i 

29 ID ’it 9,81 



7.9H 



i (}■'■ m -r B ton. 
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i Smif prficiji^ c-nnlrairii . 

an BdmeErB pr«qL>B tnujiMjrs 
flUB la prcSSIwfi altniUuhiHllue 
ast conflantp 



■ Lonque Lc sysTcmr ecmsidiA'C est dc petites dimenuiems (lors d'expenences 
en Jaboraiotr?! par exemple-}* la prepskm auftospberique vatic unfes pcu et il 

cst justiBr de Id tonsidittir curtiihe COflif OOPt 



Pbr cxempte, ni la pressitin tSt p (l - 101325 Pa a 1’allitude z - 0 ? alors a 



I'aliirude s - L m, d^apres Ifi relation pi? i = p n ■ exp 
ccrirc : 

29- \0 ' * 



JOE 325 ■ exp 

P 



H 



S,32 ^ 
101 312 Pa. 



BP-) 



on peut 



La difference dc pres&ion c^t de I 3 Pa, l.-a correction pnrte seuJerncpt sur Irs 
cinquicmc ct mieme chaffres dr L'exprrasjan tie p. ce qui n’ts pfla croherenl si 
fpn observe que ]ch antres donnees component deux Ou IroLa chifii tefl sigrtift- 
catift. 



B,3.J5 - Loi dc Boltzmann 

On a vu ifu'fi i'altitude Sj la prestion E'raprimc sous Is forme : 

p = p. “p(* frf - 4 

St chaque molecule de gaz a une masse m, U vient : M = > ' ■ m * Js J cunt le 
nombre cTAvog&dio, 

En inuroduisant La constants dc Boltzmann k et cn UTilisaru E = k ■ S h on 
dcduit ; 

t t, | •' m- s s') 

PUJ = j?n-^p[- j, ' T 1 ■ 

Cette expression fait appariitre Penergie potcntielle dr pesantcur d ? une 
molecule d e gaz E f - m $ t ct la relation peut ators s’ecnre : 

PU) = p* ■ enpj j7^]. 

A temperature fixee. La picHsion «t proportiunnelLe au nombre de mole- 
cules par unite de volume a r altitude s, note N v [ja). 

On deduil : 

>M*| = y ) 



N‘ v (i) = N v ,,. ni exp 



(-r%)- 



E e faefeur exponent el exp 




esr appelc faeteur dc Boltzmann. 



Dana ]'h>pH>tliesE d'Uile atinyspbere iSulherme, Le niimbre de partitulea par 
unite de volume est proportionneL au facieur de Boitzmann, Ce resuitat est 
un cas particulscT dc la loi dc distribution Rcrcralc dc Bo3t7-mimn. 



PrQ|ii4AlL 



i oi do Hoh mn UBH 

l_a prttbiabiliie ptuir Lin’uti 5', ^n:]Tie, en equiJibre i la temperature T. 
ilait^ nti etui d'eiientie h cat dotuuci pit 






r 1 



&n 



□hnc» t" . 5,Ui]HiUli iImh Uuia>^ 



m Lin 





C. Theoreme d'Archimede 



CuniiderOns un corps sulidc parndlement immcrRC dam an flai.do <, L n cqai- 
, tie ^eau pilr eXtmpk 

Lei forces rubles Sum: 
son puida P j 

]e-> torces vie prcssitin taetcees parTefiti tl l‘air SLir aa surface, nolci^ : 

/ j Mi' 

Cc solide tTcse pas necefsairemeni a 3’eqiiilitm;. 

Remplacom le ytidc par unt surface farmer de metfnt Forme, enfcrmani Le 
miniE volume er contcnam Its qmitu^s do fluids (eau et air] pf£alableir|em 
deplacces par Ic soltdc tarsqu'il Clair irmncrgt ■' , 



hymr s* 

LHv 3 -Dlide imnargii esi suu ns a son tiaids. i>i k u rftsujmiibi oas I ores s de prtstJQii. 



iiir 



V ' / 

' * i 



V 

■- 



toMn 

ft 



* 



■ 

A 

t_ t v 



"iy 



Fiqw i* 5li 

Una surface di? mi mu forme flue fo stifle qj-ffossns esi SQUmiSC 
di'ji rcthnas forces de prassian. 



i 

ir 

n 
w 

(MIL1 



* \ 
>; _ 



Ijj? forces subic* par cec element d c flujdt sont ; 

- son poidi P ij.,1,1.. i applique ao cemre d’tnerue C de* Guides depla«£, 

Its farces dc pres-sitm csercecii par l 'tail el I'anr emcrieurs, ] |' , idun- 

tiqjiies a me force* dc prcMion aubtes par !e sulidc. 



h l 



i 



! ■ I ! II I 




Chrome cc Jivsittme a f equilibria On sail que : 

- La somme dcs forces exTeneurrs esi nulls : 

PnuOc ■+ J f FpitHiwi - 0 . 

deduif la rcsultstnle dcs forces de prensunn escrceeii par les flmdtH -Jans 
lenquolh 3e solide esi fmtnefg£. EUe esi appcliie poussfce d’Archimedt; et notiie 




' Le moment resultant en. un point 0 quelconque fixe e&t nul • 

-tfn (Ffadi t + -*£ ( / J j = TT . 

En uiHLsant Is fait que Is poids s’appliqu.e en C, i] vienc : 

^ [ | I ^rrnaui j — -H-dlflj l - - -M-fi (Pfl-rJi-) - -OCaPuJj. 

On dediiit Is theorems d’Archhnede. 



Hr opr ?< c t 



Thcoromo J'Anihimrdc 

Tout corps- sutidc 1 1 : i muffle d.Un un fluids fou plk|B i so r^ rEuidcs* tiii flqui 
libre mbit uru- farce djiolo cr oppose an potds dim Guides dipliccs- 
Cette faree applies jniibSi-L- d'Apthinii'do s -3 appliquee au sunrrf 
J r Em.frit C dm fluids* depkee?,. 



Application 4 



Houle immergee 

line boule, do rayon R - 3 cm esi totfllemem inrniergee dans Peau, dc masse voluniique 
p r ._. = I jO g • cm \ Ceiit: houlc chi ruaEisoc en aluminium j dc masRO ¥nlumii|uc pjy = 2 S 7 n cm 1 . 
Determiner la resulrame des forces extremes sur cene sphere, 



Solution 

La boulc esL soumiic a : 

- son poids P - m Y - P.u V 7 > 

- la poussee d’Archimedc f[ u - - p TlU V e*. 

4 

Le volume de la boule or* odcule par V ^ — ■ a R . 

On dedidi la force resuliante F : 

If-T+Tf Hp* pJ.VT- 

AppMcamm tutnterique : 

F=f2,7 l.Oix HH*-ySercx(3- IP ; i : x9-&] - 1,9 N. 



i ' ii ; ■ i , ■ ■ r ■ . Si rtilrn u* rlffit >*i Urt ” ‘ 
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L’essentiel 



■ Dans un fluicte quelgonque, Is* jna^&c TOlumiquc depend dm poitit M. Dsns 
ufi liquid u. Quids iflgtltnpreytibk, die a La mums ‘.Tileur un rmut point mpi* 
x-ang qvcg La temperature ELIe depend de la prc&sion ci ck fa lemperaiiire 

dims Its gajL 

i ' Ft-e^Hm til un (mini J uli FI 1 1 1 lIl* i.-i equiillirt 

* Lu pfE&iSicin p cjtencec pai Lin flmde iuf line surf Hire tsE iniigfsmiajuc du 
ronentaiioei cu la surface coniidttM. 

■ La prtK&uxn est La ineme un rout pU|Hld'iui mevne plait hurttuntdl d'un fluids 
en equilibrc, 

■' Vafrintiom dt- 1.. pre'-.r^dw Jan 1 It champ d.u pusii u lu q r 

On cmnsidurs un tiuidcdc iriosit xnlumiqvc o up equiJibre den* up chump dc 

pcauaietJi d’lnjjenauc £■. 

" D-fttis Is chump Je pesunteur, kirsque l 1 axe Orr tsi onentu vena It haul, la 
prcssion vai-ie ow L’likiiuLk ; sutvaiu Vcqijdikni [ihiuIc dv La htailque 
Auidus ; 

dp - -p p dis. 

Dans It css dVn Amide incompressible, enrrt deux point* A er H du coii» 
z ,, d £n , ini ubtjept In relation FondamcmaJc dc In slmique d« Amides : 

Pm.-Pb ~ -p - P ff I-r--.0« 

La iltllSMiflCtf du prcnuinn cuCfi: duuis puinEs J’un mime (luide meump rti dbl t 
-'sr proportions Ic n In dmiveUniior, 

■ Tlieorime de Pascal un fluids incuntpressible transmei imegrateineni ie> 
variflljtmH du presnion. 

■ L'ne tneKLin; du pressinn est SiJW'mt une mesuru de denivettHtien tntru huf- 
faees libres d'uit licjuidti dans un irumumetrd. Ld pnristtm ccnreipendiim i 
ujju dcnivcllaiitm tk 1 minds inercuMsst ■. p - J 13^2 Pa. On utilise aussi : 

1 arm = 7 ml mm Hg. 



i/ VariyiioTi tie hj pretsinn dnpcKphn^ui sis ibuciwn di i dutode 

La masss volumiqur p J’lm gaz vane axtz La pressiun p. £n awimihm 
i'atraoiphere a no gaz pariaii de masse molaire M h l'liquation Ideals de la sm- 
tique devieni : , 

^ A S 

p K T 

• Si Li icmperuiure T esr con&EAuue Uunoa^liere' isothfimiel, riniegraiifjn. iju 
cuTie rslatien uondmT n : 

Pld - s ) l 

■ Lorsque lu sysitim; eomiduit de p^tites dimensions. Fa vaj-intion dc pres- 
sing armosph^rjque t'^r rrcs L.ifhJg *r il usr laqiliu du cnnsidcrer ccttl* pres's.iim, 
cuuinic uunMiifiie. 



■ La prtsvtosi ii falthnile r x'gXprLnit' ugalemunL par : p | — i — p„ esp ' - I 
J . exponcnnu]Jt ujcp f - J est Jc lauluur de DtNlczjnann et k Jh gnnstante de 



Boldonann. 



■ I ji ppcssinn aUnn&pherEqisi; usi musurcu avec un manmnuiru parti irulicr, lu 
banmelre. IL cpL n.eLus>aire d’eUiLnnnur un buisuniire sn fontliftn du tiuli 
d^titjUuDon. 



Thi'iir, itil' H A i tJlin mi! 

■ Toui corps salidc irnmLrpv lions, un iluidc (ciu plug: curs Suides) en <ii(ui]jbre subit unc force 
egafe et apposes au poidE des fluides d-epldces. 

Cent force, appelee poilfisrc J’.ArLhimede H’appLiLjUe ,iu ceJiLrL' de masse dc$ fluldes displaces. 



Mise en oeuvre 

LfiJITBffl 

Comment utilizer P equation locale de la statique pour caJculer utie 

difference de pression ? 

Dans un fluids en ^qnitibK, ott considers dcuit points de cotes diiTtfr*Miu?s dan* Je chump dc positm 

lent, On dierchc la difference dc prcssion entire ccs dens points, 

Sevoir faire 

r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ^ 

, ' Choisir cm axe Oe wrticHJ. L’ equation locale de la sLatique des fluides ne s’ecrit i-uus la 
forme dp - -p-g-dx que si Fas* esi errieme vers le haul, Dans Le cas conirairt:, il fain const- 
derer dp = +■ p ■ g - djt. 

| 

| Pour chacun des ternies dc la relation prdeedenoe, determiner s'iJ esi constant ou non, sub ( 
van! In nature du rluide ocintiidun:. Auxsi, la ma^se vXilumique d*un gaz depend dk la prcssirm 
ei tie k temperature. L’iiuensire dc la peaanceui g varit avec raJriiude z itiais petit souvetii 1 



I erm consideiice ceramic conslanEc. 1 

1 Scparer k’s variables (a prim p ei jJ 

1 "' Lnrcgrcr cheque membre dc I' equation obtenuc en vtrifiant la coirespnndcmce dcs borncs. ! 
1 Dvduirc le resuEtai demainde. 

Application 



Determiner to difference de preplan cmre un paint O siruc au niveau tk la mcr ec un point M 
stepan: du precedent par unc dcnrVeUatum dl^ 3 Li m dani its deux cas Miivants : 

a) M est dans la mcr, issirnijee a un Hurde incdraprtfi-ajble de masse voltimiquc p = J. OHO l;g m 

b) M est duns Fair. ciT-nsidere onnunc un gaz parfeur '.do masse ninlajre M = lb jj ■ tnoi ) C3 on 
rttglign La Variation dt Lemperainrt puur un? LeJlt deniVL-ilaikvn, 

£3ltuhil^'j : 

- au niveau dc la mcr : p> = 101 325 Pa ;T = 293 K ; 

- ["inrcnsiu: de la pesanteur cst considtirce comme upe consianie dc ttaleur j; = 9,8 1 in ■ S ; 

Sni-ut^rn 

a) ' Con^iderans, 1‘axe O; orienw vers lc haur L’equaiion locale tie la sioutfue tle^ fluid« s'ecrit : 

dp = - p s d-E 

ct 1« urdunneeh det deuJc. points considercs, O ct M, Foni respecbVffTxienl " = 0 £T 2 = - 30 m ■ 

' Dans I'cau, tin fluidt' incompressiWe, la nm'se 
volumique p cst constants, et g } I'insenjire de La 
pwantcur, vane psu ^u? utae deniveliadan au^si 
foible. 



a- 1 



P» 



■yi 



Lts variables, pet3 T som deji separees : d/i = - p ^ d - . 

Oti Lute^re 3a relation precedente : 

fffi {* 

j f <ip - -p g- J f| da =* p(n}-p „=-- p ft '(*-0) 

-ii *■ 

Jppf iSiitj fti KUMcrujnr. : 

Ap =- p{si-p., = Kt-liOJ = + 2,94 ICFPi = 2 * 94 bar., 



hi • t rj«f O? ctam TOUpowrs orienie v«rs le hau[ r i>n a : dp - - p j? ds ei Its ord ounces des tleux 
points considered, O tt Mj AGn! respefitiveiiient z = D fi r = + 10 m . 



? - 



Dans 1’air, un fluide compressible mnsidere com me 
ura gaz partaiL, ta uiasse voiuniiquc p vuri-e en Fanrnun 
dc lii predion ef dc la temperature suivanc : 

P M 
RT' 

[M etanr Ja ma^c mularre dc I ' air i I .a temperature T 
et la petanreur n seini suppoxees cotmaiiKS, 

- ■ En stipofantlo Variable^ p eta, iJ VJtfll : 

dp = -lJ* g d 3 ^ ^ 

* R T f p 

" L’intearation nk cent relation conduit a : 



i i 



r f ds 
L p R T l 



In 



pn 
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*30 




0 




i% 


am 






M rg 

K T ' d ‘~ 













' Finalemem : piz\ - P „ t xp J - : j 

ei Ap - tfxi-p 9 = pn’j e)tp [- ^ A ' r - ] - 1 ' 

Appi&alKM riurwntiui Ap - 101 325 x esp' — J---.- '4,-- — -l| 

^ S ^32 -3f .2-93 ■* J 

Ap = - 354 Pa . 

Care diflc retire ust cvidemnien: negative puisque la pression dirraiime t cinque I'olmude uugtaenie. 



Melhacte rr2 



Comment prendre en eomptc la poussce d T Archimede ? 

Soir nr solidc smmcrgc dans un fluids de telle fa^on que to poU§s« d\Arcinmede. resulumte de* 
forces de pressioTi, ne sou pas negligee, On sc propose d'efudier L'cquflibrr du. solide dans ce cas. 

-* Savoir fairs 



I *1 Detin ir lc svstemc ctudie et tturc un tiiJnn des ftjrcc^ -iubieis- par Je ?ysieTne. i 

i - J Cbnteii un axe Os vertipt! cl prrjeter Je* diBfenmtes force* sur cel axe. 

* “ Eb primer les tliftercnxes forces, en parTiculier La pougsec d l ArchniiEt|jL l cn fonction des . 
i demotes fauroies. 

• ‘ ' Dcietuire 1c rcsultaf dtonande cn fonciior dcs donnets Fouxmts. 

t - — _ - _ - ^ 

Application 



Un iceberg de volume V ftotfe i lu surface de ]'eau. Deterrmner syn Volume o emerge ert functidtt 
de V, tie 3 a masse volumiqtie de la glare ft, ec de la masse vohitnlque: dc Team liquids u, 



Sol nil um 



f» Le aysieme ccmsiderc l-?,e I ’iceberg. 

II est soumis a ! 

son poi d& P , applique ert son centre tl'inernc : 

La |»ussee d T Archimed.e de Peau II. apfrliqu.ee au centre 
d'lnertic du volume ujirfrerge. 

On riLij;]ij;c la poussec d’Archimedc due a I’iur sur La purtie 



On profette la relation die La dynamique a I'quitibie 

du systems P+ H, = 0 sur Taxc Os nnenrfc par le 
VeCiear Uiiitaire srT . 

If .- V * n ||, ±± L J 



D'autnc part : 

P - W ■ S - ■ V ' $ 

n, - rrj g tn appelant rrj. Ed masse d/eau deptncee, 

H u - ( V - lr) 'gt 

V v - p r (V-BJ ff 
It r=(jj f -p^V 
v = \ & V. 



'- 1 ' On deduLt. ll I'qellibre : 



V 

□■= tiirq 



'i*|! 



r 

iT. 







tJItHNlMl 



l.i|iiii ik- lua 





Dnnntci numeriquea bdlLb pueit 
Iti sip flirt buns muneritjujes : 

^ £S3wftLp.ic d&s ga* fWirf^iw : R = Hj^2 j K' mol ■ 
- arxcleratiun de la pcsanre-Lir p = fl.,81 m *■"*, 

Q.C JV 1 * 

i* i 

On Dinssdere In Miction 

dp = -ps dr 

r L.'pjc.^L-n LiiLi r [’influence j.: l’nldxvuie s-ur la pri_isjuu nu 
’^in d’un fluids, dsns It champ de pesanieur d'lntcn- 
jltc g. 

t) Cent relation est viable que| gk|L- wut k fluids 
cun-sidere 

2) L'flKt On cnvEsag^ nrcesstnremen! oriente vert 
la tirniL 

3) limre deux pusciis A nr B do fluidity no pout dcdiutL 
1 1 rein I inn p A - p .? < n P - a \ I quel que soil le 
fltude eonsLdcrc. 

4> Pirur un gaz parfan de masse mnljdct M, «rrn nda- 
Tmn cunduit nbccssairt-mcTH a : 

p = p, 4 

Niveau \ 

Ex. 2 Hvrirosialjque dans un tute en U 

Snu un tube eo U dans lequrl se trouwnt deux LiquL- 
dcs dt masses vukmiquirt resptcP'.'u u li |i'. On iunn 
respectiv^ment h ft k' les demveUationE entre Le-? sur- 
fares Hbrnt de* liquids « lnur imerfunp [voir II- schettw 
cv-des5<ius>. 




Empt-imer le riipp.trr J» tknivtjfluLififrs i*n fvitintUin 
des nm«,cy vrduimquei des deux liquides 

Eh, 3 Decallsgc d‘une mantgptfisre 

Uiin rimnierpIfiLTV <1^ vnlLime V = Wm' hi rvmplie 
dlitiitun, n. La. stmpL-ramn; T = 298- K. L'envelnppc 
do ba.U'.Tt t!r lln rueelk om «HI= masse rftlah ri: a\ Utl 
volume nepLifeabie par nippon j V. 




1 jl presKiun iilTmixptienquc ti La pres si on de Jhelium 
b,L>r|T suppo*ees mines, dfUH £f«JeS ii p ■ - 1 jt*l 3 bar. 

1) Caleulor L«, mipsfcs uiLurnlqwes rtSpeCTTK-S de- I'sur 
et de 1 'hdium a supposes gnz parfaiL*. 

2| DrDermuKT Ln valeur maximak de tn pour que La 
Limnignifpnn: puLw dec«Jkr. 

Lk'irjtt.- J 

Mmst k mnlsirn^ : 
ik 1 'helium M M[ is -ip mnl 1 ; 

- ik I'nir M. r - 2 «b mol 

Ex, 4 fisc ipi e ni s de sections d iHerenite 5 

Deux rcnipkuQ A et B tfat aecuntw cpMiante riaptc' 
dvrs S., t -tOcm i nt S t , - I Ocm-' communiqucnr j 
laorlnmt purlin tubs lip. Ik Cnnncnncnt inidalctnEnl 
un wilarac d’enu suitisam puur qtud. nu toLit-is di:t 
CKpdrkjKRs sLihrauHs, i| <y an toujeturs dc IViU 
chuain des deux recipients-. 

1> On verae un volume V - 0,02 L d k lmile dam Le 
recipient A. DmTmmef la denivuUaii-in L-nTn,' ins dtux 
suriaces Libncs. 

2) ^ QueLLc unit ecite dcnivellautm sl on avou verst: 
1’Ebuilv dntLs k ricipkni R ? 

/kpirti'i ■ 

Mattet volnmaques . 
dt I'CJU p, 1 g S3U •' ; 

Jc ITiuik p h - Uv's (a tm 

Ex. § Equilibre d on bnueban de liege 

Un bkiodjon de liege orfindriqne J-j hautfur H = ^ L-m 
ft de ■sectiun i - 2 env' est place vertjca.kment dans 
une irphiusetie gtsduL-r egalartu^li uyl Jrtdriqui;, Jt- dij- 
metre Lfgi.-iement aupmeur. Les fruttL'ments sur Irs 
panns aom rktflig^s. Lkpruuvunn eoutiLni une qiuht- 
iiti L d'enu auflissnte pnur que le bcuchon dune sans 
mucher If fund. 

]) peitfnriitteF k Lsagtcur d* Ikgu imm--iegL'. 

2) On puftt iur le hnuciurm unc piecade mcnfWBC de 
masse m =• 6 e- QueLk sst La nijuvelle hauieur 
itnmfrg'L'e ? 

3) On rempbipr Lc huuchen par un glactwi cyLindnuuc 
Je itiL-ftir forme. Qudl..- lst la hsiueu! de gture 
immerpee ? 

£kninvy ; 

Mai*ea vplumkiuH 
pfeaul = kOOg cm ' ; 
p ''Liege J = 0,24 g cm f i 
litKlawJ - 0 3 £ >2 e cm 




Niveau 2 

Ex. G Dive a mercure 

b"n tube de verre de uctldn s r cm 5 Ml ifUiidlc- 
ment rumpls 6c mereuft puis place a I'envers slit une 
cove & mcfcurc. La hauteur du tubt au-iiewni* Je lit 
surface Litre d u rrtcreurt l^[ L = L ,00 fli . 

Lj pressiun nnuwpberjqujc esi p., = 1,01 3 bar et la 
masse vnlumique du mercure «l i 

p = \%b ■ Ifl'ks m \ 

1) CaLaiJer l-i InraTrur h de toWCttto a t'jmerieur du 
rube. 

On inkere dans le tube n ' mules de gaz parfriif La 
hauteur de mcrcure dun* k tube dCrtWI k' - 0 3 'I0 tu, 
Deturmwee ; 

nd la prtssijpp, p du gaz cnferme, expnmet en pascals 

ce en rmlEnnetm de mercure ; 

bj 1 ? flnautnpdf mpoir* mtmJutre. 

Ex. 1 Equilibro dans un tube en U 

Lht tube en L' de section cuimantc i - 1 cm : , ouvErt 
aux deux catrc mites, cuntiinlE de I'eitflr 

0 On ajuutt? .Ians une Jus brjhLhvs u« volume 

V = Ocm 1 d : tunic. Deierminer La denivtilation entre 
la surface libre de 3 Vhu et Lm surface da septra Uuti 
eau-huiSe, 

2) A panlf de L'etar d'equLLibrE precedent, do ajoute 
dans Tuuire branch* du tube m U un volume 

V = 10 cm 1 d’acerone. 

LJcEermancr l» denivellatiun cm re lew Jim* rai Lifaces 
uLiu-h li icL - a ean-aceione ainsi que la denwcltaiion 
entre In deux surfaces librSis, 

fXwtflijcr : 

Masses VrlumiyuO, . 

p fesu) = 1 ..DO g ■ cm * \ 
pLhuilc) a 0,90 f nn ’ i 
pfaecrcitw!') = 0 d j 0 £ ■ cm 

Ex. 6 Press i on atmospher jq-u e en altitud e 

Cak-utrt- to pt^won atmwphfcHque son town du 

Mom Blanc r 4S07 m) dan* kn deux cas servants- 

l> On suppose que la tempera-tun: lie I 'ntmoEfSh-Eie ent 
cafttlfthK ^sple j T„. 

I) On suppose que La tentperacure ahsoluc varie avec 
L^altinidc suivont La Inn. : 

T - T, - A e 

avec A s 6,45- ■ L O' 1 K m '. 

Dinfpicei ; 

rethtkrJtUm altolniude * = 0 : T„ = 200 K , 

- ptesflinn a L'alu ruJe s - 0 : p - MH3'bar ; 
masM molaire de I’unr: M = ?^ ji mol ' 



Ex. 9 Varialio n d & g avoc Ta riitu do 

Oans le mudik d isoElh«mc. a la tem- 
Lictaruf-e T, ™ etmaidere in que L'acccLeratiun dc la 
pesanleur # Vitrie jvet Ikluiudr; Ssuiv-ani La rditdtin 

$\2'i - g, -r^ — [ , R represensam k raynn de la 

I. R + s} 

Terre. 



Au niveau, do vil I ; = 0 h Chi nnre S'acctltraticin de 
La pesanreur ei p„ La pressiun. 

Determiner la 9ui de variation pi cj dans c« cimdi 1 
nionv- 



Ex.10 ddDiivpmeni d une momgolfibrH 

Line mimliri'lftrn,- >c ic-i'ull dan^s i'aii a uiie aLrtrude 
oli la music vulumiqtje de l‘a:r ear p * UOil fcg in 1 
Le rnlumr fk b naeeNt' esf piK^Kc devani celui de 
TenvuLuppL et cn admer jins! u ur Ton pent assEmiler 
la munlgnlficrc b Une spherx da raymh R = 4 m 
La ETt«*5* tutuk Je la mcmtanlfiete esu m = 1M It*. 

1) Le mOuyernenS d= ll rfmnrj{oLfkte esr-il isttftjatsr 
on descendant ? 

Quelle cst la valeur de son accelrintion Lors de ce 
motn'enierU ? 

2> A ranir dc t-eite mettk nlvtiUde^ oc| Vtur que la 

muntgoEfiire muate a vet une acceleratiun de valeur 
u' ^ t>,0 m • s ? • 

Quelle masse de less fruT il LS^her ? 



Niveau 3 

Ex. 11 Dilatation d'un gaz parfe it 

On eousid ei-v k Jtspviririt suivant. icrupb paruElic- 
inuiu de mercure et dont chacune des deux branches, 
bermetiqueiaeDT Kclttej conticnt ink tniTP^ nuamiie 
de ttai parfait a la lcmpiiramrc T„ y sc-u-i la pression 
p . . Ld hauieur commune dux deux eokmdfcs dt pa t 
l-m h tr la section des deux reeipienui esr S. 




jSta=UH3 bar 
p-. 41 cm 
0-tJ.Gg cni- 1 




■nunpiljc Siallq^rln* Ih-'idi 



i 



On dhauHt^ a. u m&yai de Id rtnrisiui^ te gu cdnienu 
dam une des branches, iuscj.ij'j une [LnipExarnrc T. A 
I ' f-ii uitilin:, U rlfcniveUjin™ mire let dctra suribces 
Ehras da mercurc esr 1 0 em , 

Caleuler Id temperature T. 

Em. 12 Gaz paffail dans un tub« SCOHo 

Un rube s’j'ttndriflui; vertical An s = icm : si 
seprtre en deux parties LniiLaicrncnt dc mcme longues 
L = 0,5 rn giar Mn ptfrii pisinn. Cc drmjcr, de masse 
m - I {][>£, couture sans troneniELnis dana k rube. 

Lcs deux cum.pajura.cnis ctnn.it mine nr. fLTspiiCMVi?- 
tr-kbl Jr-, ct u ? ?rKi|« de Jito p-ririait a La temperature 
T = 293 It. 



Ill 

Pi L 
"i 




ft 

"! l 
12) 

I ■ 

1 ) L-ir presiinfa p, du crui' cun term dans La parnc eujhL- 
ricuit a pour valcur D. 1 00 bai Lkrei-rfl [per 5a phr.dcitt 
p dons la parbe interieune ct tes l]ueii. tires de mane re 
fti. er <ij . 

2) On retouiTic It tube a iemp£|rfl.TtW CGrtftliinT* de 
taenn a plactF le cumpaitimeru ( Lj cit bas Dueei- 
fumuf k diipUttcLLLim du gijftron. 



Ex. 1 1 Thonnoni e ire d-ifi e renrie [ 

Deux ballons idertrjqui. eunliennem chwcun itn cu? 
parfait □ la presstnn - 0,513 hat ci a la lamptirarurei 
T = 193K. 

I I * ^int re Lies par un tube en L de section s =■ L cm 2 
dan-- Lequcl sr mnucc un kideiu de jneimn*. I i- volume 
undo] de riiaque bahun er de La portion de tube au 
dcriMJs de ['indei* de mereur« «r V 0,200 L 




On i lid lid l L'un dc> bstlrins a Ij nunpejamru 1'. 
I ’index de niL-rciire se ijH‘rp)ace de 5 cm. CjikuicrT, 

; 

masse vdliunique du mereuTL- p, lp = |3.I: B era V 

Ex. 14 Rusullanle dss forces de proas ion 
sur la part™ d un barrage 

lx r tnur d’nn bnrnipt, suppose plan-, de Large ur L, 
iTLtiuiti art lac amliej'tl. La hauteur d H e*U eM h- 

if- r 



t i DcrcrmLntf k rtiuliame des fiiTLx 1 , de jir^ssnnti ^ ur 
k Ftiur dn batruje 

Z> [Mrerrrtinjw La pnitin^n du pLijm d^pnUc-ni- >ci de 
eette resultame. 



Indie a lions 



u s 

Detu point* d no tnane Liquidci suulh s ii Efieuic 

, 1 out j I mcr'if n’T'tikvri 

edt.l 

2) [ 'ciEnpancr lc p^ud; rami jt Ij ptmr^.'L 

i' Aii blPic-' 1 



Em. 5 

I-lilil- ij;j L'lJan Ul fnu'e -i ['rn i'I.j lli uij .ijjt 
i ertical 

EM.fi 

! i La hiiureut ul men-Unt tifl’i- !•■ ilsLvj .■■.■ <- ..'i. que . 
.ip |i ij ■ fi 




E#J 

CnnsiiltreF I'air Ufl [?wf#U Uqurl 



„ = !LM. 

R T 



E xi! 



I ‘j« dumi • u j ,■ * i't-j ' l 'ZibitijJintrcJ _• 'Oirai; an sjtaz 
f.arMi, a njiuptraiure ■ nastcinlc, Ll but ttiiir 
LirCnjit? ik In ..inutkiii dc l'.JThuJ-. iw.ml 

J'uueijrcT 



1) (mr- Lin bilarj ik fnrftis -'i jippllquer l<i rediitFun 

ftmdminintttjii Jl [q Lii LianuquL L puut dtctnmnLj k 

-en'i 1 1 ll VKtetir T 



E* H 

Utilizer k Joi Jit; i’ll 1 piuimib ci Si! pttniupt i!l 
1'hVtircKlnniquc 

Em, 12 

k^pamcr l'(k|uiJjbrr lIu pbron et Lniliwx l.i loj Jts 
(Jrt? jsirrffjitji dim. 1 ' iJl.tHUu ^Ulp.lrnnierH. 

Em. 14 

1) Decnjtjpp#^ in -.Liiilicu de la parti i en -s n i Lice* 
cttmDilBjns df L J; a latitude 3 On obckrn 

la iduulluttlc dc*L lrinit“ CD UHcgi-ja? !.t- [V-iCi;- 
clL'm-cnsjureFi anr thuks JesiLLriaet;-. inttniiHiiinj](^. 
- 1 » -*i potihftn Jv pvilnt li'ftpplikaiiqn <e dtiernitac 
do cnnanliinsnt It mcjn^nt tin O dt La ncsufrante hl La 
•iorntTH! Jts lr(<ir r Lu*tlf «i O di?«. finrtes eletm hmifb- 



rrmaiPrn 3 -<niir.iri.|* rn i flliHtrU 



- r^ri‘‘|h u H 'Nirflrt+tif 



Solutions des exercices 



Q.C.M. 



Exorcice 1 1 

3) VifiE. L& rCrlsuon, dp z - p g ds est Valablc qtie]!le que |stiM la nature du flu]dc t lorsquc I'skc 
O; eEL onenus vers ]e haul. 

2) Vrai. Danri Le champ de ptsameur, le-sipne* -» correspond i unc n-ncntamT de J'axc Os vers lc 

bauL 



3) 

4) 



Faux. L r LmegmtO(i de dp = p p dr en fy A - Pi, - p g I s s - z ^ > n k e$c cirmcLle quc si ]c» rer- 
fii« |j ct p soru constant ; tlui.de rncomptcsstble, ei I'amuon de p avec I’altitude ftiible. 

1 - / ■ £*' ■ ■£" \ 1 

Faux. L'integratifln de rip - -p ■ j- Jr- en p|r| = p„ exp| -p— — | pour uu pa? pari'ait n'esl 
enrrecre que si est supposes consiaiuLe trt si ]a [emptofliurcT cel censianie. 



Niveau 1 



Efface 2 

■ Lea pdflis A tl B aon! a |j merrle prcsaion l r p A - pj,} car EEs font parlie 
du mcmc duidpcl se trouvent danF- un nerae plan horiztmral. 




I'iisi atiEEiSflUe q«p is I h >id<! cnns^arF ^ .. ir r. r ■ Ji ftn ti 



Dtf plm p A - p u = p u Qinessiot] amwsplienqud), 

EnfLn, On eeril la ndactrai liraidsmentak dels statique entre A el A 
Cl enure B ei B : 

Pa~P\ = M 1 'K --.0 z li' R *' 

Pb~Pu = V e Ub -rjil = d g h. 

Osidedtm : p,\ - Pa = Pb Pv 

=> ir s' & = {4 g h, 



Finalemerit : 





f.3iereiqe 3 



1) Pour un gaz purfan d^quntiDn d s .fctat p ■ V = n ■ R. T s= R T j. Ea masse voLumjqyc 
s expnmc par : 

Mfl p M 
p 3 v 3 a x* 

Application nuirferiquc : 

1,013 ( O' « 4 10 1 , 

-poor! helium, p fli = — =rr;- - u i lfi M m , 

-pour Fair, p„ = - « UIH « - 




